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Vorwort. 



Vorliegende Schrift findet ihren Ursprung in der Lösung der 
von der Königlichen Technischen Hochschule zu Berlin, Ab- 
theilung für allgemeine Wissenschaften, gestellten diesbezüg- . 
liehen Preisaufgabe. Die Arbeit will, als die erste, die Frage 
der höheren Temperaturmessung allgemein behandelnde Schrift, 
durchaus nicht als mustergtdtig und bahnbrechend hingestellt 
werden; sie soll nur, übereinstimmend mit dem Urtheile des 
hochgeschätzten Referenten Herrn Prof. Dr. Paalzow, eine 
in der wissenschaftlich-technischen Literatur offenbar vor- 
handene Lücke ausfüllen und durch die Ki*itik vor über- 
flüssigen Versuchen schützen. 

Möge sie dazu beitragen, dass das für Wissenschaft, 
Industrie und Technik so wichtige Problem der Construction 
eines zuverlässigen und praktischen Pyrometers immer mehr 
seiner Vollendung entgegen geführt wird. 

Charlottenburg, im Juli 1888. 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 



üis ist überall ein sichtbares Streben unserer Zeit, auf tech- 
nischem Gebiete sich genaue Kenntniss über die Natur und 
den naturgemässen Verlauf aller Processe, seien dieselben 
mechanischer, also form verändernder, oder chemischer, d. h. 
stoffumwandelnder Art, zu verschaffen. 

Unter allen diesen Processen spielt derjenige der Ver- 
brennung eine äusserst wichtige Kolle, da er kaum irgendwo 
entbehrt werden kann. Es ist hier natürlich nur von Ver- 
brennung im engern Sinne, d. h. der Umwandlung der so- 
genannten Brennmaterialien in ihre gasförmigen Oxydations- 
produkte unter Wärme- und Lichtentwickelung, die Rede. 
Die Wärmeentwickelung ist es nun, welche bei unseren 
Feuerungsanlagen bezweckt wird. Je nach der Menge der 
entwickelten Wärme für die Zeiteinheit wird die Wärme- 
intensität, d. h. die Temperatur geringer oder höher werden. 
Es ist eine wesentliche Forderung, die wir an unsere Feu- 
erungsanlagen stellen, dass sie eine möglichst gleichmässige 
Temperatur geben. Um dies festzustellen, bedürfen wir 
geeigneter Instrumente, welche uns zu jeder Zeit Auskunft 
über den Temperaturgrad der den Feuerungsanlagen ent- 
strömenden Feuergase an bestimmten Stellen geben. Jeder, 
der veranlasst war, oft Bestimmungen hoher Temperaturen 
vorzunehmen zur Controle der Wirksamkeit der mancherlei 
technischen Apparate, welche zur Erzeugung und Uebertragung 
von Wärme verwendet werden, wird gefunden haben, welch 
grosse Vortheile ihm ein Instrument zu bieten im Stande ist, 
das die entwickelten oder übertragenen Wärmegrade zu jeder 

Bolz, Pyrometer. 1 
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Zeit anzeigt, ohne eine andere Thätigkeit, als die des Ab- 
lesens an der Skala noth wendig zu machen, das also conti- 
nuirlich arbeitet und folglich auch continuirlich der zu 
messenden Temperatur ausgesetzt werden kann. 

Wir pflegen diese Instrumente, je nachdem sie für 
niedrige Temperaturgrade (bis 300°) Verwendung finden oder 
für höhere (über 300°) als Thermo- bzw. Pyrometer zu be- 
zeichnen. Die Bedeutung der Pyrometer reicht jedoch weit 
über den gekennzeichneten Zweck bei der Verbrennung im 
engern Sinne hinaus. Jeder chemische Process erfordert einen 
bestimmten Temperaturgrad zu seinem normalen Verlauf, und 
ist daher in der Technik und in jeder chemischen Industrie 
das Thermo- bzw. Pyrometer eines der unentbehrlichsten In- 
strumente. Und auch in vielen anderen Fällen sind derartige 
Temperaturmesser von grossem Werth. 

Es darf mithin nicht Wunder nehmen, dass dieselben in 
mannigfacher Weise construirt worden sind, um den Zwecken 
ihrer Verwendung immer mehr zu entsprechen und immer 
vollkommener zu functioniren. Unter den zahlreichen ver- 
schiedenen Constructionen von Pyrometern, welche in den 
letzten Jahren ausgeführt worden sind, giebt es eine Anzahl, 
welche zwar höchst geniale Grundgedanken zeigen, aber noch 
nicht aus dem Stadium des Experimentes herausgetreten sind. 
Es sind Constructionen aufgetaucht, welche gewiss ein ein- 
gehenderes Interesse trotz etwaiger Unvollkommenheiten ver- 
dienen, weil sie vielleicht auf Wege aufmerksam machen, 
auf welchen noch Erfolg zu erreichen ist, oder welche besser 
ganz zu vermeiden sind. 
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I. Pyrometer^ beruhend auf den Dimensionsänderungen 
der festen Körper. 

Was nun die mannigfachen Principien anlangt, nach 
denen die Temperaturmesser construirt worden sind, so war 
es vornehmlich die Dimensionsänderung, welche gewisse 
Körper erleiden, wenn sie der Wärmewirkung ausgesetzt 
wurden, die Beachtung fand. 1782 wurden von Wedgewood 
bestimmt geformte Thonstücke (als Kugeln oder Würfel) ver- 
wendet, deren Schwindemaass der zu messenden Wärmein- 
tensität einen Anhalt zur Beurtheilung der letzteren darbot. 
Die UnZuverlässigkeit der Wedgewood'schen Methode wurde 
bald erwiesen, nachdem auf anderem Wege rationellere In- 
strumente verfertigt worden waren. Die Benutzung fester 
Körper speciell durch die mit steigender Temperatur erfolgende 
Ausdehnung derselben erwies sich wenig fruchtbar. Prof. 
Weinhold in Chemnitz unternahm es anfangs der 70er Jahre, 
diese Methode besonderer Prüfung zu unterziehen und fand 
dabei, dass die durch starke Erhitzung ausgedehnten starren 
Körper beim Abkühlen nie wieder ihre frühere Dimension 
völlig erlangen, so dass die mit denselben hergestellten In- 
strumente nach jedesmaligem Gebrauche andere Anzeigen 
gaben. 

Als charakteristisches Beispiel der hierher gehörigen 
Instrumente möge das Metallpyrometer von Oechsle 
Mechaniker in Pforzheim, besprochen sein. Dasselbe ist auf 
dem Principe des bekannten Borda'schen Metallthermometers 
begründet, welch letzteres eine Stahl- und Messingstange als 
thermoskopische Theile enthält. Der Unterschied der Aus- 
dehnung beider ist ein sehr geringer und daher durch Hebel- 
und Räder üb ertragung zu vergrössern. Durch die ver- 
grössernde Uebertragung werden aber auch die Fehler ver- 

1* 
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grössert. Oechsle suchte diesem Uebelstande dadurch zu 
begegnen, dass er die Ausdehnung der Messingstange gegen- 
über derjenigen der Stahlstange vergrösserte, indem er ersterer 
die doppelte Länge der letzteren gab. Später verbesserte 
er sein Instrument noch dahin, dass er an Stelle der massiven 
Stangen Röhren anwandte, und zwar an Stelle der Stahl- 
stange eine eiserne Röhre, an Stelle der 
Messingstange eine Messingröhre. Der 
Apparat hatte demnach die durch Fig. 1 
veranschaulichte Gestalt. In der eisernen, 
90 cm langen Röhre aa befindet sich eine 
Messingröhre hh von geringer Wand- 
stärke. Die Röhre hh ist an ihrem untern 
Ende durch die Schraubenmutter m fest 
mit der eisernen Röhre verbunden. 
Oben ist diese Röhre hh mit einem 
durchbohrten Messingstück versehen, in 
welchem sich die zweite Messingröhre cc 
mit Leichtigkeit verschieben lässt. Im 
Innern von cc befindet sich ein starker 
Eisendraht, welcher unten bei e durch 
die Schraubenmutter o fest mit derselben 
verbunden ist. Der Eisendraht d ist 
oben bei ee durchbohrt. Durch diese 
Bohrung geht ein Stahlstift, welcher die 
äussere Messingröhre hh fest mit dem 
Eisendraht verbindet. Um aber der 
Röhre cc eine freie Ausdehnung zu er- 
möglichen, hat sie bei ee quer sich gegenüberstehende Schlitze, 
welche gestatten, dass sich die Röhre cc frei nach oben aus 
dehnen kann. In der Röhre c ist endlich noch ein massives 
Drahtstück h befestigt, welches die Ausdehnung der Messing- 
röhre auf das Zeigerwerk überträgt. 

Beim Erwärmen verlängert sich hh nach oben und gleich- 
zeitig mittelst des Stiftes ee der Eisendraht d und die mit 
demselben verbundene Messingröhre cc. Diese dehnt sich aber 




Fig. 1. 
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an sich aus und wird daher doppelt verlängert gegenüber der 
eisernenRöhre aa erscheinen. DieUebertragung der Ausdehnung 
der Messingröhre geschieht durch das Gelenkstück p und ein 
fein gezahntes Kreissegment q. 

Weinhold verglich dieses Instrument mit dem später zu 
beschreibenden Luftthermometer, das bisher als Normalin- 
strument allgemein anerkannt wird, und fand folgende Resultate: 
Luftpyrometer: ... 99^ 0^ 99° 277° 272° 273° 

Oechsle's Pyrometer: 111° 2 ° 109° 325° 315° 310° 

Differenz: -f 12° + 2° -l- 10° -f48° 4- 43° + 37° 

Luftpyrometer: . . . 311° 352° 404° 257° 15° 

Oechsle's Pyrometer: 338° 372° 401° 275° -7° 
Differenz: -f 27° 4- 20° - 3° + 18° - 22° 

Man sieht klar, wie wenig zuverlässig die Angaben des 
beschriebenen Instrumentes sind, dennoch ist dasselbe von 
den Metall-Pyrometern wohl das beste, da die anderen Unter- 
schiede von 100° und mehr ergaben. 

Eines der neueren Instrumente, auf analogem Principe 
wie das vorige beruhend, ist das Graphitpyrometer von 
Steinle und Härtung in Quedlinburg, das sich in der 
Construction den Metallpyrometern anreiht, aber als wesent- 
lichen Theil noch einen Graphitstab enthält. Dasselbe soll 
nach Aussagen der Verfertiger grosse Dauerhaftigkeit, sowie 
Bequemlichkeit in der Ablesung verbinden. Wir wollen nun die 
Vor- und Nachtheile des Pyrometers ausführlicher untersuchen. 

Das Graphit -Pyrometer, welches von Prof. Gl. Winkler 
in der „Berg- und Hüttenmännischen Zeitung", Bd. 38, 
Seite 30 und von F. Fischer in „Dingler's polytechnischem 
Journal" Bd. 230, Seite 321 beschrieben worden ist, beruht, 
wie schon erwähnt, auf dem bereits vielfach zu Wärme- 
messungen verwendeten Principe, die Temperatur aus der 
Differenz der Ausdehnung zweier starren Körper zu ermitteln, 
wie dies z. B. auch bei dem noch zu erwähnenden Pyrometer 
von Zabel & Cie., dann dem von Gauntlett und dem von 
Schäffer & Budenberg geschieht. 
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Während aber bei dem Instrument nach Gauntlett Stäbe 
von Eisen und Messing bzw. Kupfer, bei dem letzteren Spiralen 
aus zwei Metallen verwendet werden, die leider bei hohen 
Temperaturen, wenn sie denselben dauernd ausgesetzt sind, 
eine bleibende Ausdehnung erleiden und somit das Instrument 
bald gänzlich unbrauchbar oder zum mindesten unzuver- 
lässig in seinen Angaben machen, benutzen Steinle und 
Härtung die Combination nur eines metallischen Körpers, 




Fig. 2. 





Fig. 3. 



Fig. 4. 



des Eisens, mit einem nicht metallischen, dem Graphit, dessen 
Ausdehnungscoefficient zwar kleiner als der des Eisens, wenn 
auch nicht, wie zuweilen angegeben wird, die „Ausdehnung 
des Graphits selbst bei den höchsten Temperaturen eine 
unmessbar geringe" ist. 

Hinsichtlich der Dauerfestigkeit stellte sich dasselbe bei 
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den Versuchen von Ingenieur Th. Beckert mit mehreren 
Exemplaren dieses Instruments dem von Gauntlett in sofern 
als überlegen dar, als es selbst, nachdem es monatelang einer 
Temperatur von 400 bis 600 ® und einzelne Male stundenlang 
auf Temperaturen bis zur hellen Rothgluth ausgesetzt war, 
doch von seiner Fähigkeit, Temperaturschwankungen in 
weiteren Grenzen rasch anzuzeigen, nichts eingebüsst hatte. 
Da das Graphitpyrometer sich verhältnissmässig zweck- 




Fig. 5. 
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Fig. 6. Fig. 7. 

entsprechend bewiesen hat, so ist wohl eine ausführliche 
Eingehung auf dieses Instrument angebracht. Figur 2 — 4 
zeigen dasselbe in seiner ursprünglichen Gestalt, während 
Figur 5 — 7 die jüngste Umgestaltung vorführen. Die corre- 
spondirenden Theile sind in beiden Figuren mit gleichen 
Buchstaben bezeichnet. 
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Der Graphitstab (Gasretortenkohle) a, Figur 4, steht 
in dem, aus einem soliden Eisenstab durch Ausbohren her- 
gestellten Rohre h\ diese beiden Theile bilden die Grund- 
lage des ganzen Instruments, insofern die Differenz ihrer 
Ausdehnung zur Messung gelangt. Durch ein äusseres Ge- 
winde ist der hohle Eisenstab h an dem Schutzrohr c befestigt, 
während sein inneres Gewinde die Verbindung mit dem Rohre d 
vermittelt, das am andern Ende die Platte i trägt, auf welcher 
das ganze Zeigerwerk montirt ist. Sowohl in d als in b 
wird an der Verbindungsstelle der den Graphitstab a von 
oben umfassende Kopf e geführt, und durch das Rohr /"sowie den 
Stift g der Zusammenhang mit dem Zeigerwerk hergestellt; 
die kräftige Spiralfeder h erhält den Contact zwischen a 
und e aufrecht. Auf dem untern , rechtwinklig umgebogenen 
Theil der Platte ^ ist das Plättchen Ä: aufgeschraubt, welches 
dem Stifte g ein seitliches Ausweichen untersagt; g berührt 
den Fühlhebel l, welcher mit dem Zahnbogen m auf einer 
Achse sitzt und somit jede Verschiebung von g mittels eines 
Triebes auf den Zeiger m überträgt. 

Die Schraube o, deren Mutter in dem Broncestück p (in 
i eingelassen) eingeschnitten ist, gestattet ein Heben und 
Senken der Winkelplatte q, welche Zahnbogen mit Fühlhebel, 
sowie Trieb und Zeiger trägt. Die genaue Führung von q 
wird gesichert durch die vier Schrauben r und begrenzt 
durch die Stifte ss. Die Feder t bewirkt, dass der Fühlhebel l 
immer auf dem Stifte g aufliegt, während die schwache 
Spirale u ein freiwilliges Drehen des Zeigers n verhindert. 
Die Platte i mit dem gesammten Uhrwerk steht frei in der 
gusseisernen Kapsel v und hat durchaus keinen Zusammen- 
hang mit derselben. 

Die Wirkungsweise des Instruments ist nun folgende: 
Wird das Rohr &, das allein der zu messenden Temperatur 
ausgesetzt zu werden braucht, erwärmt, so nimmt es um ein 
Entsprechendes an Länge zu; der Graphitstab behält dagegen 
im Wesentlichen seine ursprüngliche Länge bei; hierdurch 
wird eine Aufwärtsbewegung des Zeigers n hervorgerufen. 
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Beim Abkühlen wird durch die Verkürzung von h der Zeiger 
in der Richtung nach dem Nullpunkt bewegt. 

Die Rohre d und f sind vielfach gelocht, damit die Luft 
zwischen und in ihnen Gelegenheit habe, eine gleichmässige 
Temperatur anzunehmen, und somit eine "ungleiche Aus- 
dehnung der erstem, (welche als Fehler in der Temperatur- 
angabe sich äussern würde), verhindert werde. Sehr bald 
fand man aber, dass der Einfluss der strahlenden Wärme 
des Schutzrohres weit grösser war, als der durch die Luft- 
schichten geleiteten, dass also das Rohr /*, durch d vor den 
Wärmestrahlen geschützt, kürzer blieb, als letzteres , wodurch 
die Temperaturangaben natürlich wesentlich zu hoch aus- 
fallen mussten. 

Um diesen Fehler zu umgehen, wurden die Röhren 
durch halbrunde Stäbe, (Fig. 5 — 7) ersetzt, von welchen 
d mittels des Rohrstutzens ^i wieder mit &, f mit e bezw. a 
verbunden wurden. Die Anordnung des Uhrwerks etc. blieb 
zunächst noch ganz dieselbe wie in Figur 2. Ist auch durch 
diese Neuerung der genannte Fehler zum grössten Theil ver- 
mieden, so tritt er doch noch ein, wenn man bei Benutzung 
des Instrumentes gezwungen ist, ein längeres Stück, als das 
eigentliche Messrohr der zu messenden Temperatur auszusetzen, 
wie z. B. in Blechschornsteinen, und dabei nicht sorgfältig 
auf die Stellung des Instrumentes gegenüber dem Strom der 
heissen Grase achtet. Ingenieur Th. Beckert fand z. B. stets 
Differenzen von 10° bis 15°, wenn der Messapparat derart 
in den Schornstein eingeführt war, dass die Ebene der Skala 
parallel mit der Stromrichtung der Gase lag, eine Wirkung 
des Schutzes, welchen der eine Stab dem andern vor der 
strahlenden Wärme gewährte. Es ist also in solchen Fällen 
noth wendig, das Pyrometer mit der Skalaebene senkrecht 
zur Bewegungsrichtung der heissen Gase zu befestigen. 

Die von den Beobachtungen F. Fischer's aus der Wirk- 
lichkeit ausserordentlich abweichenden Versuchsresultate von 
Th. Beckert, welche wiederholte Reclamationen bei den 
Fabrikanten zur Folge hatten, veranlassten diese, da sie die 
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Fehler des Instruments fälschlicherweise, wie später nach- 
gewiesen wird, in der Un Vollkommenheit des Uebertragungs- 
mechanismus suchten, die Einrichtung so zu treffen, wie 
sie Figur 5 zeigt. Der Fühlhebel sitzt hier im Rohr- 
stutzen d^ selbst und nicht mehr am Zahnbogen; durch die 
Arme w und x wirkt der Hebel auf den Bogen in der Nähe 
des Zahnkranzes, so dass also kleine Fehler nicht mehr in 
so starkem Verhältniss vergrösser t werden, wie bei der 
frühern Anordnung. Das ganze Zeigerwerk ist jetzt unab- 
hängig von der Stange d in der gusseisernen Kapsel v auf 
drei Plättchen y befestigt. Der Zeiger ist nicht mehr fest 
mit seiner Achse verbunden, sondern auf derselben beweglich, 
um die Verwendbarkeit der dem Graphitpyrometer eigen- 
thümlichen und sehr praktischen Correctionsvorrichtung 
wesentlich zu erhöhen. Dieselbe dient, falls der Zeiger nach 
dem Erkalten nicht auf die der Lufttemperatur entsprechende 
Zahl zurückgegangen sein sollte, was übrigens nach jeder 
erheblichen Erhitzung des Pyrometers eintritt, zum Zurück- 
stellen desselben. Durch Anziehen der Schraube o wird die 
Zahnbogen und Zeiger tragende Platte q etwas gesenkt (Fig. 2) 
bzw. nachgezogen (Fig. 5), und so der Zeiger nach Null hin 
bewegt. Da bei längerem Gebrauch des Pyrometers diese 
Einrichtung bald ihren Dienst versagt, indem die Verschiebung 
von q durch die Stifte ss, bzw. durch die Ausschnitte für die 
Schrauben r begrenzt ist, so erschien es zweckmässig, die 
Correction zunächst nur durch Verdre- 
hung des Zeigers n auf seiner Achse vor- 
zunehmen und zwar so lange, bis der 
Zahnbogen durch die immer wiederholte, 
bleibende Verlängerung von h ganz abge- 
laufen ist, was bei continuirlicher Be- 
nutzung des Instruments nach 2 bis 3 Mo- 
naten der Fall, und dann erst durch die 
^'^'^' Schraube o den Bogen um seine ganze 

Länge zurückzustellen, wonach die Regulirung mittelst des 
Zeigers wieder beginnen kann. Diesem Zwecke wurde durch 
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die in Fig. 8 dargestellte Construction entsprochen. Auf der 
Achse von Trieb und Zeiger ist die Broncescheibe z befestigt, 
über welche hinweg der Zeiger n liegt, der ein Plättchen 
nebst Splint festhält, gegen die er durch die Feder a gepresst 
wird. Jede unbeabsichtigte Verstellung des Zeigers gegen- 
über der Axe ist dadurch verhindert. 

Th. Beckert hat ausgedehnte, zahlreiche Versuche mit 
fünf Graphitpyrometern, von denen eines das neuere Zeiger- 
werk besass, angestellt. Vier waren für die Messung der 
Temperaturen des erhitzten Gebläsewindes bestimmt und 
hatten Skalen von 0° bis 800® bzw. 600°; ihre Länge vom 
Ende des Uhrgehäuses betrug 690 mm; mittelst eines Flansches 
wurden sie an der Windleitung befestigt. Das fünfte Instru- 
ment diente zur Bestimmung der Temperatur in Füchsen, 
Rauchkanälen, Schornsteinen u. s. w. und hatte, den zu durch- 
bohrenden grössern Mauerdicken entsprechend, eine Länge 
von 1220 mm und eine Skala, die von 0° bis lOOO*' reichte. 
Sämmtliche Skalen waren von 10 zu 10 Grad getheilt; bei 
allen Instrumenten war die Länge des Rohres h = 130 mm. 

Die Graphitpyrometer wurden nun verglichen, theils mit 
einem guten Quecksilberthermometer im Wasser-, Dampf- und 
Oelbade bis nahe an 300° , theils mit einem Weinhold'schen 
Calorimeter. 

Da die Anwendung eines Flüssigkeitsbades mit Rührwerk 
und mehreren Thermometern mangels eines solchen nicht 
möglich war, wurde auf folgende einfache, ge- 
nügende Weise verfahren. Um die Schwierigkeit, 
ein grosses Flüssigkeitsquantum auf gleicher 
Temperatur zu erhalten, zu umgehen, musste das 
Bad möglichst klein gemacht werden; es erhielt 
cylindrische Gestalt und doppelte Wandung mit 
stagnirender Luftschicht dazwischen (Fig. 9). 
Sein Inhalt betru^: 660 ccm. Durch diese Anord- 

. . . . Flg. 9. 

nung gelang es die Flüssigkeiten so gleichmässig 

zu erwärmen, dass sie an den Wänden eine nur um Bruch- 

theile eines Grades niedrige Temperatur zeigten, als in der 
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Mitte. Ueberdies war das Thermometer so aufgehängt, 
dass es am Schutzrohre des Pyrometers anlag und bis zur 
Mitte des Messrohres h desselben eintauchte. Man konnte 
also wohl annehmen, dass es mit dem zu prüfenden In- 
strument gleiche Temperatur hatte; der Fehler wegen des 
vorstehenden Quecksilberfadens wurde als vollkommen irre- 
levant gegenüber den Schwankungen der Pyrometer in ihren 
Angaben, unberücksichtigt gelassen. Die Erwärmung im 
Bade wurde, um dem Pyrometer Zeit zu lassen, mit seinen 
Angaben dem Quecksilberthermometer zu folgen, so langsam 
gesteigert, dass zum Durchlaufen des Intervalls 0° bis 300^ 
und zum Abkühlen auf 60° bis 40° in der Regel 8 bis 9 Stunden 
gebraucht wurden. 

Die Temperaturmessung wurde mit dem Weinhold'schen 
Calorimeter ausgeführt. 

Da das Gewicht des Kupferbolzens im Calorimeter so 
gewählt war, dass 1° Erwärmung des Wasserinhalts H- In- 
strument einer Abkühlung des Bolzens um 50° entsprach, 
so berechnete sich der Wasserwerth W« (d. i. der calori- 
metrische Werth, ausgedrückt in Grammen Wasser) des In- 
struments wie folgt: 

Füllung des Calorimeters : ^i = 567,9 g 

Specifische Wärme des Kupfers: s = 0,094 „ 

„ , „ „ Wassers: 5,(,= 1,000 „ 

Gewicht des Original-Kupfer-Cylinders : g^ = 136,229 „ 

g^.s . 50 = 0,64028 Calorien 

g,.s,,. 1 = 0,56790 „ 

Ws = 0,07238 Calorien 
Ws = 72,38 g Wasser. 
Hierzu tritt nun noch der Wasserwerth eines Rührers, 
wie ihn F. Fischer bei dem unter seinem Namen bekannten, 
weiter unten ausführlicher zu erörternden Calorimeter, ver- 
wendet. Dieser Rührer bedarf zu seiner Erwärmung um 
1° 0,006793 Calorien, ist also gleichzusetzen mit 6,79 g 
Wasser. Mithin folgt für Instrument plus Rührer: 
Ws = 72,38 -h 6,79 = 79,17 g Wasser. 



Digitized by VjOOQIC 



— 13 — 

Im Mittel wurde aus 11 Versuchen derselbe Werth gefunden 
zu 78,14 g, so dass die theoretisch bestimmte Grösse als 
richtig angenommen werden durfte. 

Der Werth des mit Wasser gefilllten Calorimeters ist also 
in Rechnung zu ziehen mit: 

Ws-hg^ = 79,2 -f 567,9 = 647,1 g. 

Die Eisenbolzen wogen meist zwischen 120 g und 140 g, 
einer ca. 500 g. 

Zur Berechnung der gemessenen Temperaturen dienten 
die Formeln Weinhold's bzw. die von C. H. Schneider für 
Weinhold's Calorimeter entworfenen Tabellen*). 

Nach Weinhold ist die wahre specifische Wärme des 
Eisens bei t^ 

1) Ci = Co + af+ß^% 
worin zu setzen: 

Co =0,105907, 
a =0,00006538, 
ß =0,0000000664, 

und die mittlere specifische Wärme desselben, wenn das Eisen 
von T^ auf fi° abgekühlt wurde 

2) c„ = Co4-f (T+^O + l-^^^^t^q^^M:^- 

Aus den Versuchsdaten berechnete sich dagegen derselbe 
Werth nach folgender Formel 

O) Cm- P(T-ti) ' 

in welcher to die Anfangs-, ti die Endtemperatur des Wassers, 
und T die Temperatur des darin abgekühlten Eisencylinders 
bezeichnet. P ist das Gewicht des letzteren. 

Da die Messungen mit dem Calorimeter zur Prüfung 
eines andern Instruments dienen sollten, so war es nöthig, 
zuvor von der Richtigkeit der Angaben des verwendeten 



*) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure. Jahrg. 1875 
S. 16 etc. 
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Instrumentes sich zu überzeugen. Es wurden zu diesem 
Zwecke die Eisencylinder in Wasserdampf auf 100°, in einem 
kleinen, ins Oelbad eingehängten Luftbade auf 150° bis 240° 
und im Schwefeldampf auf 448° erwärmt. Die Resultate 
zeigt folgende Tabelle A, in welcher 

Col. 6 Die Anzahl der vom Eisen an das Wasser abge- 
gebenen Calorien, 

Col. 7 Die aus Formel (2) berechnete, 

Col. 8 Die nach Formel (3) durch den Versuch ge- 
fundene mittlere spezifische Wärme des Eisens, 

Col. 9 Den Fehler, d. i. die Abweichungen der ge- 
fundenen Werthe von den berechneten, enthalten. 











Tabelle A. 








1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 
üeber- 


7. 8. 


9. 

Ab- 


T 


h 


U 


P 


Ws+gx 


tragene Ca- 
lorien pro 


cm 


weichung 








k? 


kg 


kg Eisen 


berechnet 


beobacM. 


f 


100 


25,60 


24,00 


0,12275 


0,6471 


8,4347 


0,1103 


0,1134 


+ 0,0031 


n 


26,80 


25,25 


0,12368 


» 


8,1097 


0,1103 


0,1108 


-1-0,0005 


» 


24,80 


18,40 


0,49670 


» 


8,3379 


0,1103 


0,1109 


-1- 0,0006 


150 


30,08 


19,70 


n 


n 


13,5280 


0,1124 


0,1128 


+ 0,0004 


153 


26,75 


24,00 


0,12275 


n 


14,4972 


0,1124 


0,1148 


-f 0,0024 


163 


32,10 


29,25 


» 


n 


15,0243 


0,1130 


0,1148 


-f 0,0018 


197 


31,03 


27,33 


« 


n 


19,5940 


0,1144 


0,1175 


+ 0,0031 


206 


30,00 


14,40 


0,49670 


« 


20,3237 


0,1147 


0,1155 


-\- 0,0008 


224,5 


35,83 


18,90 


n 


n 


22,0564 


0,1157 


0,1169 


-f 0,0012 


239 


23,95 


18,30 


0,13612 


n 


26,8595 


0,1159 


0,1249 


H- 0,0090 


448 


25,20 


14,40 


0,12456 


n 


56,1070 


0,1261 


0,1329 


H-0,006S 


n 


34,80 


24,40 


0,12650 


n 


53,2003 


0,1265 


0,1286 


4-0,0021 



Es ist nun nach Formel 



=y¥ 



i)f 



der wahrscheinliche Fehler bei Messungen mit dem in Gebrauch 
genommenen Instrument =0,0037, woraus sich derselbe be- 
rechnet bei Temperaturbestimmungen in den Intervallen von 
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100 bis 200° 


zu 


5° 


200 


7) 


300^ 


7) 


70 


300 


7) 


400^ 


n 


9° 


400 


7) 


500° 


7) 


11° 


500 


n 


600° 


n 


12°, 



Der Fehler bleibt also in so engen Grenzen, dass man 
ihn bei einem in der Technik und nicht im physikalischen 
Laboratorium zu verwendenden Instrument nicht geringer er- 
warten kann. 

Nach Darlegung der Ausführung der Versuche und 
Prüfung der Normalinstrumente gelangen wir zur Vergleichung 
der Pyrometer mit dem Normalinstrument selbst. 

Bei Beginn der Vergleichungen wurden die Graphitpy- 
rometer in der Regel im schmelzenden Eis auf Null eingestellt, 
zuweilen jedoch wurden sie nur im kalten Wasser möglichst 
weit abgekühlt und dann auf den, dem jeweiligen Thermo- 
meterstande (multiplicirt mit dem bereits bestimmten Coöf- 
ficienten) entsprechenden Punkt eingestellt. 

Die Vergleiche mit Calorimetermessungen wurden theils 
im heissen Winde, theils in Schornsteinen von Windwärme- 
apparaten und in Kesselfüchsen, theils auch in einem kleinen 
GasmufFelofen ausgeführt. 

Die Angaben des Calorimeters wurden um den oben 
bestimmten wahrscheinlichen Fehler corrigirt. 

Mehrere Reihen der gemachten Beobachtungen sind in 
grösseren, ausführlicheren Tabellen niedergelegt*). Dass in 
denselben einzelne, verhältnissmässig grosse Differenzen 
zwischen beobachteten und corrigirten Werthen sich finden, 
glaubt Th. Beckert wohl daraus erklären zu dürfen, dass 
beim Ablesen in grosser Nähe ein nicht unbedeutender pa- 
rallelactischer Fehler dadurch hervorgerufen wird, dass der 
Zeiger sehr weit (8 mm) von der Skalenebene sich befindet. 
(Vor dem Ablesen soll das Pyrometer leicht geklopft werden, 



*) Vergl. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure. Jahrg. 
1881 S. 206 etc. 
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weil der Zeiger oft nicht ganz von selbst den gehörigen 
Stand einnimmt; sicher wird hierdurch, je nach dem relativen 
Stand der Zähne vom Trieb- und Zahnbogen, der Zeiger 
zuweilen auch etwas zu weit vorrücken.) 

Aus vorstehenden Beobachtungen ergiebt sich zunächst: 

dass die Angaben des Graphitpyrometers gegenüber dem 
Luftthermometer etc. schon in verhältnissmässig niederen 
Temperaturen zurückbleiben; 

dass diese Pyrometer bei 200°, 300° u. s. w. nicht die 
doppelte, dreifache u. s. w. Anzahl Grade, wie beim Siede- 
punkt des Wassers zeigen, sondern eine grössere, und dass 
die Intervalle für je 100° nach oben hin nicht unbeträchtlich 
wachsen; 

dass bei Glühhitze die Angaben sehr unregelmässig sind, 
wie nachstehende Tabelle B zeigt, und wie es auch F. Fischer 
und Büchner constatirt haben. 

Tabelle B. 

Graphit-Pyrometer No. 2213. 



t 


T 


t 


X ! 


t 


X 


t 


T 


604 


500 


11h 


573 


869 


553 


888 


555 


650 


512 


814 


535 


873 


524 


906 


555 


736 


520 


818 


567 


874 


571 


909 


653 


756 


585 


835 


561 


875 


594 


935 


575 



Weiter haben die Graphitpyrometer denselben Fehler, 
der allen bisher nach dem gleichen Principe construirten In- 
strumenten anhaftet, und den nach Weinhold's Untersuchungen 
auch alle etwa noch nach diesem construirt werdenden theilen, 
nämlich den, dass sie nach dem Erkalten, sobald die Er- 
hitzung nur eine irgend beträchtliche Höhe erreichte, nicht 
wieder auf den der Lufttemperatur entsprechenden Punkt 
zurückgehen, sondern auf 40°, 60° ja 80° stehen bleiben. 
Nicht nur in der Glühhitze tritt diese auf einer bleibenden 
Ausdehnung der starren Körper, hier Eisen und Graphit, 
beruhende Erscheinung auf, wenngleich sie bei hohen Tem- 
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peraturen besonders in's Auge fällt, sondern schon weit unter 
Rothgluth. So überschritten z. B. drei der von Th. Beckert 
geprüften Instrumente, No. 2073, 2213 und 2214, obgleich 
sie nur dem erhitzten Gebläsewind ausgesetzt waren, dessen 
Temperatur 500° nie erreichte, binnen Kurzem die ent- 
sprechenden Zahlen mehr und mehr; die Zeiger wanderten 
innerhalb 2 Monate über 800° und über den Nullpunkt hin- 
weg bis auf etwa 200°. Ein weiteres Steigen wurde nur 
durch den Ablauf des Zahnbogens unmöglich gemacht. 

Aber nicht nur eine bleibende Ausdehnung erleiden die 
Körper bei starker Erhitzung, sondern eine vollkommene 
TJmlagerung der Moleküle muss eintreten, da nach dem 
Glühen die Ausdehnungscoöfficienten ganz andere geworden 
sind, wie vorher, wie aus den Messungen mit Instrument 
No. 2213 vor und nach dem Glühen in der Muffel folgte. 
Es würde mithin ein Pyrometer, das von Anfang an richtige 
Angaben machte, dadurch vollkommen unbrauchbar, oder es 
müsste mindestens mit einer neuen Skala versehen werden. 

Th. Beckert glaubt aus den Reihen des Pyrometers 
No. 2073 vor und nach längerem Gebrauche im heissen Ge- 
bläsewind eine Aenderung der Ausdehnungscoefficienten nicht 
folgern zu dürfen, vielmehr dürften die Differenzen in beiden 
Beobachtungsreihen auf Beobachtungsfehler zurückzuführen 
sein. 

Schliesslich ist noch ein Umstand anzuführen, der ge- 
eignet erscheint, die Erklärung dafür zu liefern, dass die 
Pyrometer in ihren Angaben so erheblich hinter der Wirk- 
lichkeit zurückbleiben. 

Sobald ein Instrument rasch auf eine hohe Temperatur 
erhitzt wird, wie es z. B. bei Messungen mit Pyrometer 
No. 2076 der Fall war, das in Folge seiner grössern Länge 
soweit in die Windstöcke eines Hohofens eingeschoben werden 
konnte, dass der heisse, mit sehr bedeutender Geschwindig- 
keit daran vorbeistreichende Windstrom einen grösssem 
Theil desselben berührte, steigt es sehr rasch auf eine Maxi- 
maltemperatur und fällt dann wieder langsam, so dass der 

Bolz, Pyrometer. 2 
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Zeiger schliesslich eine wesentlich niedrigere Temperatur an- 
giebt, als vorher. Das Pyrometer stieg z. B. nach Beginn 
der Erwärmung rasch auf 450°, sank auf 333° und stieg 
schliesslich sehr langsam wieder auf 398°. Mit dem Calo- 
rimeter wurde die Temperatur zu 448"* bestimmt. In einem 
andern Falle stieg dasselbe Instrument rasch auf 390° und 
sank dann auf 315°, ohne wieder zu steigen. 

Da es widersinnig wäre, anzunehmen, dass das Eisen 
nach der Ausdehnung wieder eine Zusammenziehung erlitten 
habe, so bleibt für die Erklärung dieser Erscheinung nur 
die Annahme einer beträchtlichen Ausdehnung des Graphits 
übrig, die bei einem so schlechten Wärmeleiter, der noch 
dazu durch die Eisenhülle vor der directen Einwirkung der 
Wärmequelle geschützt war, natürlich erheblich langsamer 
eintritt. Die Annahme, dass die ausserordentlichen Differenzen 
zwischen den Angaben vom Quecksilberthermometer und Ca- 
lorimeter einerseits und denen der Graphitpyrometer anderer- 
seits in der bedeutenden Ausdehnung des Graphits (nach 
Beckert ca. 4b% von der des Eisens) ihren Grund haben, 
findet Bestätigung durch die Untersuchungen Fizeau's, der 
den Ausdehnungscoefficienten von 

Stabeisen, im Intervall 40° bis 41° zu 0,00001210, mit einer 

Zunahme von 1,85 Einheiten der achten Decimale 

pro Grad, 
Graphit (Gasretortenkohle) für dasselbe Intervall zu0,00000540^ 

mit der Zunahme von 1,10 Einheiten der achten 

Decimale pro Grad, 
bestimmt hat. 

Es lässt sich somit folgende Tabelle C (s. S. 19) für diese 
Coefficienten und die im Graphitpyrometer zur Wirkung ge- 
langende Grösse aufstellen. 

Dass die hier angeführten Zahlen nicht ganz allgemeine 
Gültigkeit haben können, folgt schon daraus, dass die von 
andern Physikern gefundenen Werthe für den Ausdehnungs- 
coefficienten des Stabeisens oft nicht unbeträchtlich von dem 
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Tabelle C. 



Intervall 


Ausdehnungscoefficient von 


Differenz , 
welche ge- 
messen wird 


Verhältniss- 


°C. 


Eisen 


Graphit 


zahlen 


0—100 


0,001228 


0,000551 


0,000677 


1,0000 


100—200 


0,001413 


0,000661 


0,000752 


1,1108 


200—300 


0,001598 


0,000771 


0,000827 


1,2216 


300—400 


0,001783 


0,000881 


0,000902 


1,3324 


400—500 


0,001968 


0,000991 


0,000977 


1,4431 


500-600 


0,002153 


0,001101 


0,001052 


1,5539 



Fizeau's abweichen; auch Steinle und Härtung haben ge- 
funden, dass nicht nur verschiedene Eisenstäbe, sondern sogar 
Theile eines und desselben Stabes hinsichtlich dieses Coeffi- 
cienten Abweichungen von einander zeigen; wahrscheinlich 
weist auch der Graphit ähnliche Differenzen auf. Dies dürfte 
erklären, warum die in Tabelle D für die einzelnem Instru- 
mente bestimmten Verhältnisszahlen (entsprechend der in der 
letzten Columne von Tabelle C) nur zum Theil mit den 
theoretisch abgeleiteten übereinstimmen. Dagegen zeigen alle 
diese Pyrometer das regelmässige Wachsthum der zur Messung 
gelangenden Ausdehnungsdifferenz nach oben hin, wie es den 
Untersuchungen Fizeau's entspricht. 

Tabelle D. 





-SS 


Instrument Nr. 2073 Instrum. So. 2076 


Instrument No. 2213 


Neues iDstrnment 


Inter- 
vall 


111 


Neu 


Gebraucht 


■2 * 

l| 
25) 

Cl, 


^1 
11 


Neu 


Gebraucht 




^1 

^•1 


«C. 


il 




a 






ii 




^1 


0-100 


1,000 


67,55 


1,000 


68,98 


1,000 


74,33 


1,000 


64,09 


1,000 


67,98 


1,000 


88,40 


1,000 


100-200 


1,111 


74,11 


1,097 


74,87 


1,085 


82,96 


1,107 


66,66 


1,040 


72,09 


1,060 


90,43 


1,023 


200—300 


1,222 


80,66 


1,194 


80,75 


1,171 


1 90,18 


1,213 


69,20 


1,080 


76,21 


1,121 


92,46 


1,046 


300—400 


1,332 


87,21 


1,291 


86,62 


1,256 


98,12 


1,320 


71,77 


1,120 


80,32 


1,182 


94,48 


1,069 


400-500 


1,443 


93,76 


1,398 


92,51 


1,341 \106,05 


1,427 


74,32 


1,160 


84,44 


1,242 


96,51 


1,092 


500-600 


1,554 


100,32 


1,485 


98,39 


1,426 


113,98 


1,534 


76,89 


1,200 


88,55 


1,303 


98,53 


1,115 



Aus vorstehenden Erörterungen lassen sich nun folgende 
Schlüsse ziehen: 

1) Die principielle Grundlage des Graphitpyrometers ist 

2* 
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falsch y da die Ausdehnung des Graphits in der Wärme ver- 
hältnissmässig bedeutend ist. 

2) Die Instrumente sind wenig sorgfältig hergestellt, da sie 
von 0° bis lOdO"* eine gleichmässige Theilung tragen, was 
der Wirklichkeit durchaus nicht entspricht; dehnte sich der 
Graphit nicht aus, so müsste die Theilung nach oben hin 
in noch höherem Grade weiter werden als jetzt, da dann 
die ganze Zunahme des Ausdehnungscoefficienten des Eisens 
und nicht, wie in Wirklichkeit, nur ein Theil desselben zum 
Ausdruck kommen müsste. Dieser Umstand, in Verbindung 
mit dem Fehler, welcher der altem Construction (Fig. 2 — 4) 
eigen thümlich ist, erklärt es, dass bei den Beobachtungen 
F. Fischer's in niedern Temperaturen die Pyrometerangabe 
ziemlich genau mit den Thermometerablesungen überein- 
stimmen, in hohem Temperaturen aber um so grössere Ab- 
weichungen von der Wirklichkeit zeigen. 

3) Unter gehöriger Berücksichtigung des physikalischen 
Verhaltens von Eisen und Graphit lässt sich zwar ein In- 
strument herstellen, welches richtige Temperaturangaben 
macht; doch theilt dasselbe dann alle Uebelstände und Fehler, 
die den altem auf der Messung der Ausdehnungsdifferenz 
zweier starren Körper beruhenden Pyrometer anhaften, so 
dass es bald unbrauchbar wird. Bei continuirlichem Gebrauch 
muss es in Zeiträumen von längstens 14 Tagen bei einer 
bestimmten Temperatur, z. B. in Wasserdampf, regulirt werden. 

Was nun die Calibrirung dieser Pyrometer anbelangte, so 
verfuhr Beckert mit Beibehaltung der neuen Zeigervorrichtung, 
behufs Herstellung einer richtigen Theilung auf folgende 
Weise : 

Auf die Skalaebene wurde zunächst eine Millimeter- 
theilung aufgetragen: die Spitzen der Zeiger versah man, zur 
Vermeidung des früher erwähnten parallelaktischen Fehlers, 
mit kleinen, senkrecht zur Skalaebene stehenden Nadeln, 
deren Spitzen dicht über dem eingetheilten Kreis hingleiten 
und so den jeweiligen Stand der Instrumente durch einen 
Zirkelstrich scharf markiren lassen. 
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Um möglichst genaue Resultate zu erzielen, ist es wünschens- 
werth, das zu theilende Instrument längere Zeit auf einer 
bestimmten Temperatur halten zu können, wodurch man sich 
versichert, dass der Zeigerstand auch wirklich derselben 
entspricht. Da dies in einem Flüssigkeitsbade nicht so leicht 
zu erreichen ist, dagegen ein Dampfbad beliebig lange 
constant erhalten werden kann, 
so wurde ein solches, wie es bei 
physikalischen Untersuchungen 
zur Calibrirung von Quecksilber- 
thermometem verwendet wird, 
dem erstem vorgezogen. Die 
Construction ist aus Fig. 10 zu 
ersehen. Das Badgefäss ist aus 
Kupferblech hergestellt und hat 
325 mm Höhe vom Boden bis 
zum Deckel, 105 mm vom Boden 
bis zum Dampfmantel; der 
Durchmesser des Siedegefässes 
ist 160 mm, der des äusseren 
Dampfmantels 105 mm, der des 
innem 80 mm; der Abstand der 
beiden Mäntel beträgt 10 mm. 
In dem dicht schliessenden Deckel 
C sind zwei Oeffnungen 35 mm 
bzw. 8 mm angebracht, d.ie das 
Pyrometer und ein Thermometer 
einzusenken gestatten. Das Röhr- 
chen E führt den Dampf ab, 
während i^ ein kleines Manometer 
aufnimmt, an welchem man sich 
überzeugen kann, dass im Innern kein erheblicher Ueber- 
druck herrscht. 

Da es wünschenswerth war, die zur Verwendung kommenden 
Flüssigkeiten vom bestimmten Siedepunkte wieder zu gewinnen 
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und Belästigungen durch den Dampf zu vermeiden, so wurde 
an JEJ ein Liebig' scher Kühler vorgelegt. 

Zur Bestimmung der Siedepunkte diente ein Geisler'sches 
Normalthermometer mit Stickstofffüllung. Die Flüssigkeiten, 
deren Siedepunkte die Grundlage für die Theilung der Pyror 
meter bildeten, waren Aether (36°), Alkohol (78°), Wasser 
(99°) und Petroleumdestillate (130° bis 150% 190° bis 220°, 
240° bis 250°, 280° bis 300° u. s. w.). Für die Siedepunkte 
derselben wurden die Intervalle ziemlich weit gegriffen, um 
nicht ausserordentlich grosse Mengen Petroleum der fractio- 
nirenden Destillation unterwerfen zu müssen; doch bleibt 
der gestattete Spielraum ohne Einfluss auf die Genauigkeit 
der Resultate, da bei den beträchtlichen Flüssigkeitsmengen 
die Siedetemperatur in den angegebenen Intervallen nur sehr 
langsam steigt. 

Der Zeigerstand wurde erst markirt, nachdem das be- 
treffende Pyrometer mindestens 30 Minuten der Siedetemperatur 
der fraglichen Flüssigkeiten ausgesetzt war. Die Nullpunkte 
wurden im schmelzenden Eis festgestellt. Die Siedetempe- 
raturen von Alkohol und Wasser liegen etwas tief, entsprechend 
dem während der Versuche herrschenden niedrigen Barometer- 
stand. Für die Temperaturen über 300° diente das Calori- 
meter als Normalinstrument; die Messungen wurden im heissen 
Gebläsewind vorgenommen. 

Von grossem Einfluss auf die Temperaturangabe ist 
ausser der Art und Weise, wie die Feuergase etc. ihre 
Wärme auf die Pyrometer überströmen lassen, ob continuir- 
lich oder stossweise, noch die Dauer, während welcher das 
Instrument derselben ausgesetzt wird. Die auf oben ange- 
gebene Weise erhaltenen Beobachtungen wurden nun nach 
der Methode der kleinsten Quadrate von den Beobachtungs- 
fehlern befreit, und die zur Berechnung der Skalen noth- 
wendigen Coefficienten bestimmt. Tabelle E enthält in der- 
selben Anordnung wie Tabelle B die Temperaturen der 
Dämpfe, die beobachteten und die berechneten Werthe s 
und Si (Weg, der vom Zeiger zurückgelegt wird). 
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36 


21,9 


21,6 


Alkohol .... 


78 


35,2 


35,9 


78 


40,3 


39,5 


78 


50,6 


46,9 


Wasser 


99 


43,2 


46,3 


99 


51,9 


50,7 


99 


62,0 


59,6 


/ 


142 


65,8 


68,7 


133 


66,7 


69,1 


150 


91,6 


90,8 


Petroleum- ) 
Destillate j 


220 


115,4 


112,6 


190 


103,5 


101,2 


210 


127,7 


127,8 


251 
280 


130,0 
150,0 


131,4 
149,5 


240 


130,0 


130,6 


250 


148,5 


152,7 


\ 


300 


166,7 


162,7 


302 


165,2 


168,7 


301 


183,2 


184,6 


/ 


353 


195,5 


198,1 


356 


202,1 


203,2 


— 


— 


— 


Erhitzte 1 


364 


211,7 


205,6 


396 


232,2 


229,7 


— 


— 


— 


Luft ***i 


429 


248,2 


252,5 


415 


242,8 


241,6 


404 


251,8 


250,1 


^ 


482 


295,5 


293,0 


— 


— 


— 


495 


309,0 


308,8 



Die Punkte für Intervalle von 10° zu 10° zu berechnen 
erscheint bei der immerhin nur massigen Genauigkeit der 
Pyrometer überflüssig. 

Die Skalen für Instrumente No. 2073, 2213 und 2214 
finden sich (von 100° zu 100°) in Tabelle F in Zahlen und 
in den Diagrammen Fig. 11 — 14 graphisch dargestellt. In 
diesen letzteren stellen die Geraden die ursprüngliche 
Theilung von Steinle & Härtung, die gestrichelten und 
strichpunktirten Curven die von Beckert beobachteten 
und in Tabelle B niedergelegten Werthe, die ausgezogenen 
Curven die nach den letzten Beckert'schen Beobachtungen 
aufgetragene Theilung (Tabelle F) dar. Diese letztere Curve 
verläuft viel steiler, weil bei der jüngsten Umänderung der 
Pyrometer die Hebelverhältnisse so gewählt wurden, dass 
von 0° bis 600° der Zeiger den Kreis fast ganz durchlaufen 
muss. 

In Diagramm Fig. 14 ist der Verlauf der Curve bis 



Digitized by 



Google 



— 24 — 



Tabelle F. 



t 


Instr. No. 2075 


Instr. No. 2213 


Instr. No. 2214 


oC 


mm 


diff. 


mm 


diff. 


mm 


diff. 



100 
200 

300 
400 
500 
600 



46,9 
100,9 
162,4 
231,4 
307,2 
390,7 


46,9 
54,0 
61,5 
68,8 
76,0 
83,5 



51,2 
107,0 
167,4 
232,4 
302,0 
376,2 


51,2 
55,8 
60,4 
65,0 
69,6 
74,2 



60,3 
121,6 
184,0 
247,5 
312,1 
377,7 


60,3 
61,3 
62,4 
63,5 
64,6 
65,6 
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zu 1000° verfolgt. Man ersieht aus demselben, dass bei 
747,4** (ein gesetzmässiges Verhalten des Instruments bei so 
hohen Temperaturen vorausgesetzt) die Theilung der Fabri- 
kanten Steinle & Härtung wieder mit der Wirklichkeit über- 
einstimmen würde. Bei Instrument No. 2073 und 2213 würde 
dieser Schnittpunkt bei 1154,8° bezw. 1656,3° zu liegen 
kommen. 

Th. Beckert macht darauf aufmerksam, dass für (^ie 
Fabrikanten, denen die vorgeschriebene Methode der Thei- 
lung, falls sie richtige Skalen anfertigen wollen, und nicht 
vorziehen mit dem Luftthermometer etc. zu arbeiten, nur 
empfohlen werden kann, die Anwendung ebenso vieler Dampf- 
bäder wie Flüssigkeiten zweckmässig sein dürfte; es Hessen 
sich dann, weil die wiederholte Abkühlung der Pyrometer 
vermieden, und somit die zur Wiedererhitzung nöthige Zeit 
erspart würde, in kurzer Zeit eine grosse Anzahl Instrumente 
calibriren. Ferner bezeichnet er die Einrichtung der Pyrome- 
ter dadurch als sehr vortheilhaft vor der altern, dass die 
Instrumente jetzt nach wiederholter und starker Erhitzung 
beim Erkalten genau auf den der Umgebungstemperatur 
entsprechenden Punkt der Skala zurückgehen, was früher 
nicht der Fall war. 

Ein anderes Pyrometer, auf analogem Grundsatze ba- 
sirend, ist das Metallthermo- bezw. Pyrometer von 
Zabel & Cie. in Quedlinburg*). 

In einem Messingrohr c' (Fig. 15) befindet sich ein 
Stab Bunsen'scher Kohle e, dessen Ausdehnung bei der Er- 
wärmung wieder als verschwindend klein gegen die Aus- 
dehnung des Messingrohres c' angenommen wird. Diese 
grössere Ausdehnung wird durch die Röhren c und dy von 
denen das eine die Werkplatten des Zeigerwerks trägt, das 
andre mit diesem selbst verbunden ist, auf das Zeigerwerk 
und somit auf den Zeiger selbst übertragen. Diese Ueber- 
tragungsrohre sind durch ein starkes schmiedeeisernes Schutz- 



*) Praktischer Maschin en-Constructeur. Jahrg. 1881 S. 424. 
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rohr a vor den äusseren Einflüssen geschützt. Das Messing- 
rohr c' ist unten an dem Schutzrohr a befestigt^ welch letz- 
teres in den Körper h hineinge- 
schraubt ist, der den Uebertragungs- 
rohren c und d Führung giebt und 
oben die Büchse mit dem Ziffer- 
blatt trägt. 

In ähnlicher Weise ist das 
Metallpyrometer ausgeführt. Jedoch 
sind statt der Messingrohre gezogene 
Stahlrohre angewandt. Das verticale 
Metallpyrometer wird mit Schaft- 
längen von 200 bis 250 mm con- 
struirt und zeigt die Temperatur 
bis zu 1200°; das genau so einge- 
richtete mit Schaftlängen von 200 
bis 1000 mm zeigt die Temperatur 
bis zu ca. 750°. Beide Arten sind 
mit verstellbaren Flanschen ver- 
sehen, damit man in einem Feuer- 
raum e oder Rauchkarial die Tem- 
peratur unten, in der Mitte und 
oben messen kann. Der Durch- 
messer der weithin sichtbaren, auf 
Fig. 15. dem versilberten Zifferblatt ange- 

brachten Skala beträgt 150 mm. 

Diese Pyrometer wurden von der genannten Firma auf 
der Gewerbe- und Industrie -Ausstellung zu Halle a. S. im 
Jahre 1881 ausgestellt und als mit ziemlich gutem Erfolg in 
vielen Zuckerfabriken angewandte Temperaturmesser ge- 
priesen*;. 

Jedoch darf man auch diesen wegen der nicht genauen 
Berücksichtigung der Ausdehnungen etc. kein unbedingtes 
Vertrauen entgegenbringen. 




*) Praktischer Maschinen-Constructeur. Jahrg. 1881 S. 424. 
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Wir kommen also zu dem Schlüsse, dass die Versuche, 
die Ausdehnung fester Körper zur Temperaturbestimmung 
zu benutzen, zu keinem allgemein befriedigenden Resultate 
geführt haben, weil, wie auch Ch. Lauth und C. Voigt*) richtig 
bemerken, alle derartig construirten Apparate den Uebelstand 
haben, dass die bei denselben verwendeten festen Körper, 
hohen Temperaturen ausgesetzt, allmählich eine Veränderung 
ihrer Structur erleiden, bzw. weil dieselben nach hoher Er- 
hitzung beim Erkalten nicht in den frühern Zustand zu- 
rückkehren, sondern immer eine gewisse Längenausdehnung 
erfahren. 



II. Pyrometer, beruhend auf den Schmelzpunkten von 
Metallen und Legirungen. 

Verlässlichere Resultate sollen die auf die Schmelz- 
punkte von Metallen und Legirungen basirten Pyro- 
meter geben**). So schmilzt die Legirung von Lipowitz 
(4Sn, 8Pb, 15 Bi, 3 Cd) bei 60% Sn bei 235% Pb bei 335°, 
Zink bei 420°, Aluminium bei 620°, Silber bei 968°, Gold 
bei 1075°, Platin nach Becquel zwischen 1460° und 1580°, 
nach Deville bei 2000°, nach VioUe bei 1779°; man nimmt 
gewöhnlich 1750°C. an. Diese Differenzen erklären sich aus 
der UnvoUkommenheit der Apparate zur Messung hoher 
Temperaturen, dann dadurch, dass der Schmelzpunkt des 
Platins bei dem praktischen Versuche durch verschiedene 
Umstände beeinflusst wird. So wird Platin durch eine geringe 
Beimengung von Iridium schwerer schmelzbar, durch Auf- 
nahme von Silicium, in Berührung mit Dinas, Chamotte, 



*) Deutsche Töpfer- und Ziegler-Zeitung. Jahrg. 1887 No. 3, 5 u. 7. 
Dann Thonindustrie-Zeitung. Jahrg. 1887 No. 8 u. 9. 

**) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1887 No. 15, 
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Brennmaterialasche u. s. w. viel leicht schmezbarer*). Zwischen 
den Schmelzpunkten des Silbers und Goldes liegende Tem- 
peraturen bestimmt man zweckmässig zuweilen auch mit 
Legirungen von Gold und Silber, indem je 205t Gold eine 
Erhöhung des Schmelzpunktes um ca. 23*^ bewirken sollen; 
femer kann man 960** mit reinem Ag ermitteln, 893° mit 
80^^ und 20 ^w, 1006° mit bezw. 60 und 40, 1029° mit 
bezw. 40 und 60, 1052° mit bezw. 20 und 80, 1075° mit 
reinem Au. Von hier aufwärts lassen sich einige Legirungen 
von Gold und Platin**) benutzen; nach Seger***) jedoch 
nicht mehr Legirungen, welche mehr als 20% Platin enthalten, 
weil solche eine goldreichere Legirung in der Hitze aussai- 
gem lassen, die dann erst allmählich der platinreiche Rück- 
stand in sich aufnimmt. Für je b% Platingehalt findet eine 
Erhöhung des Schmelzpunktes von je ca. 34° statt, so dass 
entsprechen (wobei die Erhard-Scherterschen Ermittelungen 
in Klammem gesetzt sind) 95^m-I-2 i^= 1109 (1100), 
90^wH-5i^=1143 (1130), 85^w + 10 i^= 1177 (1160), 
80 ^w + 15 P^ = 121 1 (1 190) ° C. Für Temperaturen von über 
1200°C. soll es zweckmässig sein. Segers Kegelpyrometer 
bezw. Pyroskopef) in Anwendung zu bringen, welche 
einfach und billig sind, und deren Herstellung einer Anre- 
gung von Dr. Heintz zu verdanken ist; weniger Gewicht auf 
die Ausdrucksweise nach Graden bei Temperaturbestimmungen 
zu legen, dagegen, wenn möglich, eine Skala schmelzbarer 
Compositionen aufzustellen, welche graduirte Schmelzpunkte 
haben, d. h. mit möglichst gleichmässigen Wärmeintervallen 
nach einander schmelzen; das Schmelzen der einen Nummer 
und das Nichtgeschmolzensein der folgenden giebt dann einen 



*) Freiburger Jahrbuch. Jahrg. 1879 S. 163. 
**) Erhard & Schertel, Berg- und Hüttenmännische Ztg. Jahrg. 1879 
S. 126. 

***) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1882 S. 447. Jahrg. 
1885 S. 180, 303; Jahrg. 1886 S. 119, 343. 

t) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1881 S. 184; Jahrg. 
1885 S. 180; Jahrg. 1886 S. 214, 287, 311. 
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praktischen anschaulichen Massstab, die beobachtete Tempe- 
ratur zu bestimmen und mit andern Betriebshitzen zu ver- 
gleichen. Seger hat zur Herstellung der Pyroskope Quarz, 
Kaolin, weissen Marmor und Feldspath, die Rohmaterialien 
der Glasur des Berliner Porzellans genommen und daraus 
Probekegel hergestellt. Derselbe hat gefunden, dass nicht 
die an Thonerde ärmsten Glasuren auch die leichtflüssigsten 
sind, auch nicht diejenigen ohne Weiteres mit dem grössern 
Alkaligehalt, sondern dass ein bestimmtesVerhältniss von 
Kieselsäure, Thonerde und Flussmitteln dieses bedingt, 
und zwar zeigten sich am leichtesten schmelzbar (als erste 
Porzellanglasur ohne jede Beimischung) Compositionen von 
der Zusammensetzung 

0,8 bis 0,7 Ca ] "'^ ^'' 0„ 4= bi ü, 

und wurde dementsprechend, und zwar nach der chemischen 
Formel 



0;?&ol<^'5^'.0.,4&0, 



eine Mischung von 54 Theilen Quarz, 25,90 Kaolin, 35 Mar- 
mor und 85,55 Feldspath ihrem Aequivalentverhältniss nach 
an Kieselsäure mit No. 4 bezeichnet, und die Composition 
als Grundlage für die ganze Reihe genommen. Die niedern 
Nummern 1, 2 und 3 sind durch geringe Einführung von 
Eisenoxyd an Stelle der Thonerde erhalten; schwer schmelz- 
bare durch stufenweise Erhöhung des Thonerde- und Kiesel- 
säuregehalts. Von No. 5 an, welche nach Aequivalenten 
10 mal so viel Kieselsäure wie Thonerde enthält, ist dieses 
Verhältniss innegehalten worden. 

Die Tabelle der Mischungsverhältaisse ist folgende: 
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No. 


Chemische Formel 

in 

Aequivalenten 


Zusammen- 
setzung 


Schmelz- 
punkt 
•oC. 


Unterschied 
einer Stufe 

von 
der nächsten 


1 


0,3K2O(0,2Fe2O3 
0,7CaO(0,3Al2O3 ^ 


F. 83,55 
M. 85,00 
Q. 66,00 
E. 16,00 


1150 




2 


0,7 Ca 0(0,4 Als Ogf* ^'^2 


F. 83,55 
M. 85.00 
Q. 60,00 
E. 8,00 
K. 12,95 


1179 




3 


0,3K2O(0,05Fe2O3K..^ 
0,7CaO(0,45Al2O3) 2 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 57,00 
E. 4,00 
K. 19,43 


1208 




4 


S:?5o 0.5Al,O,4SiO, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 54,00 
K. 25,90 


1327 




5 


2;?5o 0,5Al,O35SiO, 


F. 83,55 
M. 85,00 
Q. 84,00 
K. 25,90 


1266 


Sl 


6 


2;?äo)«'«^»^«»«s^«^ 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 108,00 
K. 38,55 


1295 


« CSJ ^ 


7 


2;?5o 0.7Al,O37SiO, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 132,00 
K. 51.80 


1323 


1 -§ (^ 


8 


ojSol«'«^««««^«^ 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 156,00 
K. 64,75 


1352 


1 §^ 

'S TS tH 


9 


2:?clS 0.9Al,O3 9SiO, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 180,00 
K. 77,70 


1381 


1 1 


10 


2;?äoh'«^«Biosio, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 204,00 
K. 90,65 


1410 




11 


2;?äoii'2^^«Bi2Sio, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 252,00 
K. 116,55 


1439 


eo 


12 


SjSoh'*^^«»^*«^«^ 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 800,00 
K. 142,45 


1468 


\%o 


13 


SjSoh'^^^aiesio, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 348,00 
K. 168,35 


1497 


o c<i 


14 


S;??:oh'«^«Bi8Sio, 


F. 83,55 
M. 35.00 
Q. 396,00 
K. 194,25 


1526 
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No. 


Chemische Formel 

in 

Aequivalenten 


Zusammen- 
setzung 


Schmelz- 
punkt 
°C. 


Unterschied 

einer Stufe 

von 

der nächsten 


15 


J'^^^}2,lAL,03 21SiO, 


F. 83.55 
M. 35,00 
Q. 468,00 
K. 233,10 


1555 


^ (M 


16 


2;?So 2MlsOs24SiO, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 540,00 
K. 271,95 


1584 . 




17 


S:?ä2h'^^'^03 27SiO, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 612,00 
K. 310,80 


1613 




18 


S;?ä2)^'i^^oB3isio, 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 708,00 
K. 362,00 


1642 


o ^ 


19 


2;?5ol^'^^i^«B^s>«« 


F. 83,55 
M. 35,00 
Q. 804,00 
K. 414,40 


1670 


cT 


20 


2|^J«^J3,9Al,03 39SiO, 


F. 83,55 
M. 35.00 
Q. 900,00 
E. 466,20 


1700 





Die Herstellung der Pyroskope geschieht in der Weise^ 
dass aus den eingetrockneten Mischungsschlämmen mit 
schwachem Gummiwasser Tetraeder von 6 cm Höhe und 
1,5 cm Seitenkante ihrer dreieckigen Basis geformt und zweck- 
mässig in kleine Hängeschalen oder Hängekästchen aus Cha- 
motte gebracht werden, deren unteres Tragplättchen horizontal 
ist, wenn man mit einer Stange durch ein oben an der Schale 
angebrachtes Loch die Schale hebt und sie durch eine ange- 
messene Oeffnung der Ofenwandung in den Ofen stellt. Die 
ungebrannten Tetraeder werden unten etwas angefeuchtet und 
auf die ebenfalls angefeuchtete Fläche der Chamotteunter- 
lage sanft aufgerieben. Beim Niederschmelzen der numerirten 
Pyroskope neigen sie sich so, dass die Nummer oben bleibt; 
als Schmelzpunkt wird der Moment bezeichnet, wo das 
Tetraeder sich zu erweichen und zu verflüssigen beginnt, und 
die sich umneigende Spitze die Chamotteunterlage berührt. 
Bei steigender Temperatur fliesst das umgeneigte Tetraeder 
zu einem breiten Emailtropfen auseinander. 
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Der Schmelzpunkt dieser Pyroskope ist in folgender 
Weise bestimmt worden. No. 1 schmilzt etwas später als 
die Legirung aus 90 Theilen Gold und 10 Theilen Platin, 
also bei 1150"*; No. 20 unter Platinschmelzhitze, also ca. 1700**. 
Der Unterschied ihrer Schmelzpunkte beträgt 550 Grad; nimmt 
man an, dass die Schmelzpunkte sämmtlicher 20 Pyroskope 
gleiches Intervall haben, was in Wirklichkeit jedoch nicht 

550 
der Fall ist, so ergiebt sich für dieses Intervall ==^^ = 28,9°. 

Prof. Dr. Seger hat sich vorbehalten, die wohl nicht 
gleichen Temperaturintervalle mit der directen Messung hoher 
Temperaturen nach der besten und vollkommensten, der 
Wissenschaft bekannten Methode zu vergleichen, wodurch 
sich vielleicht in der Graduirung der chemischen Zusammen- 
setzung noch etwas ändert, und diese neue, einfache und 
handliche Pyroskopenreihe für Temperaturen von ca. 1200 
bis 1700° C. sich verbessern lässt. Dr. Heintz beobachtete 
in den Saarauer Retortenöfen der Kulmiz'schen Gasanstalt, 
dass das Innere einer Retorte nach frischer Kohlenladung 
auf halber Länge erst nach etwa 1 Stunde 420"* (Zinkschmelz- 
hitze), nach 3 Stunden 960° (Silberschmelzhitze), nach 5 Stun- 
den 1075° (Goldschmelzhitze) zeigte. Bei heisser betriebenen 
Oefen kommen Segers'sche Pyroskope auch in Betracht. Die 
Ofenhitze auf halber Retortenlänge, 1,4 m über Ofenflur und 
Feuerrost und ca. 37 cm von äen erwähnten Schmelzkörpem 
im Innern der Retorte entfernt, betrug etwa 1400°, indem 
Kegel No. 11 zu schmelzen begann*). 

Man kann jedoch nur auf eine gewisse Annäherung hin 
die Temperatur angeben, da überhaupt, wie schon erwähnt, 
die Schmelzpunkte nicht bestimmt festliegen. Im Folgenden 
seien die neuesten Angaben hierüber niedergelegt. Nach VioUe: 
Silber 954, Gold 1045, Kupfer 1054, Palladium 1500, Siede- 
punkt des Zinkes 929,6, Platin 1779, Iridium 1950°C.**). 



*) Wiener Gastechniker. Jahrg. 1886 No. 5. 
**j Dingler's polyt. Journal Bd. 235 S. 408; Bd. 244 S. 438. 
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Nach Seger: Gold 1170, Nickel 1550, Platin 1725*). Nach 
Cazin: Antimon 450, Silber 1023, Blei -534 °C. — Nach Selve: 
Kupfer 1050 bis 1200°. Nach Meyer: Schmiedeeisen und 
bestes Porzellan schmelzen leichter als Platin**). Nach von 
Hüptner: Bessemerstahl höchstens 1700°***). Nach Rössler: 
Kadmium 315% Zink 412, Aluminium 620, Silber 954, Gold 
1075t). Nach Erhard & Schertel: Silber 954, Gold 1075, 
Platin 1775tt). Nach Hupertz: Bronce 95 Cu+b /Sw=1360°, 
80:20= 1020 °ttt). Glatte Brandtemperaturen bei Segerporzel- 
lan 1500 bis 1600% bei Hartporzellan 1800 bis 2000 ^ Nach 
Le Chatelier: sehr reines weisses Roheisen 1135, graues Guss- 
eisen 1240, Nickel 1420°.— 

C. Bischof hat Schmelzbestimmungen mit einem Theile 
der von Prof. Seger aufgestellten Normalkegel vorgenommen 
und ist dabei zu folgenden Resultaten gekommen: 

a) Die Normalkegel und selbst deren höchste Nummer 20 
schmelzen in einer Temperatur, die bedeutend unter Platin- 
schmelzhitze liegt, und welche entfernt nicht als annähernde 
Platinschmelzhitze bezeichnet werden kann. 

b) Der Schmelzpunkt der Kegel 13, 14, 15 und selbst 17 
liegt nicht viel über der Schmelzhitze des Palladiums, d. i. 
also einer nicht bedeutend über 1500° gehenden Temperatur. 

c) Die Kegel lassen in soweit herabgeminderter Tempera- 
tur, wo ein Zusammenschmelzen oder wenigstens ein deut- 
liches Abschmelzen beginnt, mehrfache Unregelmässigkeiten 
untereinander bemerken. Es verhalten sich einzelne höhere 
Nummern derselben leichter schmelzbar als die niedem 
Nummern X). 

*) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1885 S. 181. 
**) Dingler's polyt. Journal. Bd. 258 S. 73. 

***) Oesterreichische Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen. Jahrg. 
1881 S. 140. 

f) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1886 S. 119. 

tt) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1879 S. 127. 

ttt) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1885 S. 242. 

X) Deutsche Töpfer- und Ziegler Zeitung. Jahrg. 1887 No. 2; Thon- 
industrie-Zeitung. Jahrg. 1887 No. 5. 

Bolz, Pyrometer. 3 
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Hiergegen erwidert Prof. Seger*), dass die Angaben 
Bischofs um deswillen mit den seinigen nicht übereinstimmten, 
weil letzterer bei seinen Versuchen nur einen kleinen Deville' 
sehen Ofen angewendet habe. Bischof tritt dann**) für die 
Richtigkeit seiner Angaben ein, was abermals eine Entgeg- 
nung des Prof. Seger in derselben Zeitungsnummer veranlasst 
hat. So viel dem Verfasser bekannt, ist die Angelegenheit 
noch nicht entschieden. Lauth und Vogt haben auch die 
von Seger angegebenen Zahlen geprüft und dieselben als 
mit ihren Ergebnissen übereinstimmend gefunden. 

Die Zukunft wird lehren, welches Schicksal diese vor- 
geschlagene Neuerung haben wird. Wenn diese Methode der 
höhern Temperaturbestimmung zu allgemeiner Anwendung 
gelangen würde, so dürfte es zweckmässig sein, von be- 
stimmten Grundlagen auszugehen, vielleicht Normal-Pyroskope 
zu schaffen, auf welche die Fabrikanten zurückgreifen 
können. 

Ein ähnliches pyrometrisches Verfahren von Lauth 
und Vogt***), welches viel einfacher, zuweilen auch zweck- 
entsprechend ist, besteht darin, an verschiedenen Stellen des 
erhitzten Ofens schmelzbare Körper aufzustellen. Kennt man 
ihren Schmelzpunkt, so erfährt man genau die in diesem 
Augenblick erreichte Temperatur. Jedoch kann diese Me- 
thode selbstverständlich nur bei steigender Temperatur oder 
beim Stillstand der letztern Angaben liefern, beim Sinken der 
Temperatur versagt sie, indem alsdann jene Schmelzkörper 
nicht mehr anzeigen. Die Substanzen, deren sich Lauth und 
Vogt bedienen, sind für Temperaturen zwischen 960'' und 
1075° Legirungen von Silber und Gold und für Temperaturen 
über 1075° solche von Gold und Platin. Da nun, wenn 
solche Legirungen nicht in dem richtigen Verhältnisse stehen 
und zu hohen Temperaturen (über 1160°) ausgesetzt werden, 
die Angaben der Pyrometer ungenau werden, weil ferner 

*) Thonindustrie Zeitung. Jahrg. 1887 No. 5. 
**) Thonindustrie Zeitung. Jahrg. 1887 No. 9. 
***) Deutsche Töpfer- und Ziegler-Zeitung. Jahrg. 1887 No. 7. 
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die aus Edelmetallen hergestellten Pyrometer bzw. Pyroskope 
kostbar und ziemlich schwierig anzufertigen und zu handhaben 
sind, so haben Lauth und Vogt die Edelmetalle durch andere 
Substanzen zu ersetzen gesucht, welche die erwähnten Uebel- 
stände nicht besitzen. Dieselben haben s. g. Schmelzzeiger 
angefertigt: es sind dies Stücke gefritteter Massen von ver- 
schiedener Schmelzbarkeit und verschiedenen Formen, welche, 
in Untersätzen von Thonerde befestigt, neben gewöhnlichen 
aus der zu brennenden Masse gefertigten Pyroskopen in den 
erhitzten Raum hineingebracht werden. Das Verschwinden eines 
solchen Schmelzkörpers zeigt an, dass in demselben Augenblicke 
seine Schmelztemperatur an der Stelle, wo er stand, erreicht ist. 
Die Zusammensetzung der Schmelzkörper, deren Anzahl 4 be- 
trägt, jedoch auch beliebig vermehrt werden kann, ist folgende 

1. Schmelzkörper. 

Fritte No. 1. Pegmatit*) 51 

Sand 14 

Kreide 20 

Geschmolzener Borax 15 

100 

2. Schmelzkörper. 

Derselbe besteht aus: 

Fritte No. 1 15 

, Pegmatit 70 ) 

~1ÖÖ" 



Fritte No. 2 Kreide 30 ^ ' ' • ' »5 



3. Schmelzkörper. 
Derselbe besteht aus: 

Fritte No. 2 . 80 

Kieselsaures Thonerdehydrat ... 20 
(Ah Os, 2 Si Os, 2 H2 0) 100 

*) Pegmatit ist ein grosskömiges , nicht selten drusenreiches Aggre- 
gat von Orthoklas in bis fuss-, ja klaftergrossen Partien, weissem Quarz 
und grossen Tafeln von silberweissem Glimmer, zu denen sich oft 
säulenförmige Turmaline, zuweilen auch als zufällige Gemeijgtheile 
Beryll, Topas, Granat, Andalusit, Apatit, Orthit u. A. gesellen. Der- 
selbe kommt in Gängen im Granit vor. 

3* 
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4. Schmelzkörper. 
Er besteht aus: 

Fritte No. 2 

Kieselsaures Thonerdehydrat . . 



60 
40 



100 



Die Anwendung dieser Schmelzkörper kann eine ver- 
schiedenartige sein; man könnte z. B., indem man ihre Schmelz- 
punkte mit denen des Silbers und Goldes vergleicht und 
dazwischen gleiche Intervalle herstellt, eine verhältnissmässig 
genaue Skala erhalten. 

Auscher fand, indem er die Temperaturen des Nieder- 
sinkens dieser Schmelzkörper mit den Graden des noch zu 
erwähnenden Wasserstrompyrometers und der natürlichen 
Thermometerskala verglich, folgende Zahlen: 



Schmelzkörper 


Pyromet 
Min. 


erangabe 
Max. 


Mittel 


No. 1 

n 2 

„ 3 
„ 4 


4,40 

9 
10,05 
13,70 


4,95 

9,25 

10,35 

13,90 


4,75 

9,10 

10,20 

13,80 



Diese Pyromet er- Angaben entsprechen den folgenden 
Temperaturen : 

Pyrometer No. 



1 
2 
3 
4 



625° 
1150° 
1200° 
1320° 



n n 

Es sei jedoch noch ausdrücklich bemerkt, dass diese 

Zahlen nur Näherungswerthe sind und nur ein Bild des Ver- 
gleiches geben sollen. 

Ferner sei darauf aufmerksam gemacht, dass die Gold- 
und Silberscheideanstalt von vorm. Rössler in Frankfurt a. M. 
zu dem Preise von 40 Mark eine Serie von 16 Stück Metalle 
und Legirungen für pyrometrische Untersuchungen liefert. 
Die Reihe beginnt mit Cadmium, Schmelzpunkt 315°, und 
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hört mit einer Legirung von 500 Theilen Gold und 500 Theilen 
Platin, Schmelzpunkt 1385°, auf, wie folgende Skala zeigt: 
Cd31b% Zn412% AlQ20% 800J.^H-200 0w850°, 950 J.^ -4-50 Ow 
.900% ^^954, 400^^ + 600 J.W 1020°, Au 1075°, 9bOAu + 50 Ft 
1100°, desgl. 900:1000=1130°, 850:150=1160°; 800:200 
= 1190°; 750: 250 = 1200°; 700: 300 = 1255°; 600: 400 = 1320°; 
500 : 500 = 1385° *). Jedoch lassen sich diese Metalllegirungen 
für pyrometrische Messungen niederer Temperaturen, soweit 
sie nicht edle Metalle enthalten, nicht benutzen, wie diese, 
indem sie sich in höherer Temperatur oxydiren. Auch kann 
man dieselben in der Keramik nicht den vollen Brand mit- 
machen lassen, sondern muss sie in geeigneten Momenten in 
den Ofen einführen, und nach Annahme der Ofentemperatur 
wieder herausnehmen**). 

Aus Vorstehendem ersehen wir nun, dass auch auf die- 
sem Gebiete noch Manches zu vervollkommnen ist, um einen 
verhältnissmässig praktischen und zuverlässigen Temperatur- 
messer höherer Grade herstellen zu können. 



IIL Pyrometer, beruhend auf der Ausdehnung der 
flüssigen und gasförmigen Körper. 

Wir wollen uns nun zunächst vergegenwärtigen, was 
geleistet worden ist, um mit Hülfe der Ausdehnung der 
flüssigen und gasförmigen Körper die höhern Tempe- 
raturen zu bestimmen. 

Für die Feststellung niedriger Temperaturgrade (bis 
ca. 200°) giebt bekanntlich die Ausdehnung des Queck- 
silbers einen recht guten Massstab. Da aber beim Queck- 
silber, sobald es über den Siedepunkt (360°) erhitzt wird. 



*) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1886 S. 119. 
**) Berg- und Hüttenmännische Zeitung. Jahrg. 1886 S. 563. 
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plötzliche Volumenvermehrung eintritt, so wird ein Queck- 
silberapparat zur Messung höherer Temperaturen jedenfalls 
nicht mehr brauchbar sein; aber auch schon bei niedriger 
Temperatur wird es unbeständig: es reisst der Quecksilber- 
faden und bleibt an den Seiten hängen. Ueber 200° ist ein 
Quecksilberthermometer auf die Dauer nicht zu verwenden. 
Was nun die Ausdehnung der gasförmigen Körper 
anbetrifft, so giebt dieselbe schon einen sehr guten wissen- 
schaftlichen Massstab zu pyrometrischen Messungen. Nach- 
dem Gay-Lussac bereits im Jahre 1802 gefunden hatte, dass 
alle Gase durch die Wärme bei gleichen Temperatursteige- 
rungen gleich stark ausgedehnt werden, ist die Hypothese 
wohl gerechtfertigt, dass die Ausdehnung für alle Tempera- 
turgrade eine gleichförmige ist, da es wahrscheinlicher ist, 
dass die Ausdehnung eine gleichförmige, als dass alle Gase 
dieselbe Veränderlichkeit zeigen sollten. Da nun die Aus- 
dehnung nicht nur von der Temperatur, sondern auch von 
dem Druck abhängt, so hat man bei Temperaturbestimmungen 
nach der Ausdehnungsgrösse der Luft den Druck constant 
zu erhalten. Denn wir haben allgemein: 



t?o (1 + a «) p 



WO V und Vq die Volumina der Luft bei f bzw. 0° bezeichnen, 
p und Pq die auf denselben lastenden Druckgrössen darstellen. 
Wir kommen, wie ersichtlich, zur Bestimmung von t aus den 
Volumina zunächst, wenn wir i?o=i? machen, und haben 
dann 



Andererseits kann man jedoch auch t bestimmen, wenn 
v = Vo wird, in welchem Falle 



-£--1 

Po 
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Letztere Methode ist, als die genauere, auch die gebräuch- 
lichere. Sie rührt von Regnault her und wird in folgender 
Weise ausgeführt. Ein Glas- 
ballon Ä (Figur 16) steht 
mittelst eines engen Rohres cc 
mit dem zweischenkligen, lan- 
gen Rohre B in Verbindung. 
Bhat an dem kurzem Schenkel 
eine Marke M eingeritzt und 
an dem längern, oben offenen, 
eine Skala in Millimeter, so- 
wie am tiefsten Punkt einen 
Hahn zum Ablassen des Queck- 
silbers. Zunächst wird Ä mit 
schmelzendem Schnee (oder 
Eis) umgeben und Quecksilber 
bis zur Marke M in beiden 
Schenkeln des Rohres B ein- 
gefüllt. Dann entfernt man 
den Schnee und setzt Ä der 
zu messenden Wärmequelle 
aus und beobachtet dabei ein 
Niedersinken des Quecksilbers 
im linken Schenkel, ein Stei- 
gen desselben im rechten. 
Bleibt dasselbe endlich still- 
stehen, so füllt man durch den Trichter des offenen Schenkels 
so lange Quecksilber zu, bis dasselbe im linken geschlossenen 
Schenkel die Marke M erreicht hat. Die in Ä enthaltene, 
durch die Wärmewirkung ausgedehnte Luft ist dann durch 
die über M stehende Quecksilbersäule auf das ursprüngliche 
Volumen Vq zusammengedrückt. Der Druck bei 0° war der 
einer Atmosphäre, d. h. gleich 760 mm Quecksilber, der 
Druck bei f ist dann gleich (760+x) mm Quecksilber, wenn 
X die Länge der über M stehenden Quecksilbersäule bedeutet. 
Es ist dann 



Fig. 16. 
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/760 4 -a: .\ 



Zur Ermittelung von a* wendet man nun ein bestimmtes t an 
und zwar am geeignetsten die Temperatur des Wasserdampfes 
von 100°, wobei sich a;=278mm ergiebt. Somit ist 

760 -f 278 _ 



und a== 0,00366. 

Regnault und Magnus fanden für Luft genauer a= 0,003665. 

Nach vorigen Ausführungen ist die Verwendung des 
Luftthermometers als Temperaturmesser klar gelegt. Die 
Angaben desselben sind von weitgehendster Genauigkeit, 
was bei den Quecksilberthermometern nicht in jedem Falle 
zutrifft. Begründet ist diese Genauigkeit in der 136 fachen 
Ueberlegenheit des Ausdehnungscoefficienten der Luft gegen 
den des Glases und in dem gleichmässigen Verhalten von 
dünner und dichter Luft. 

Für höhere Temperaturen wird der Glasballon durch 
ein Platin- oder Porzellangefäss ersetzt. In letzterem Falle 
hat man gut glasirtes Porzellan zu verwenden. In jedem 
Falle ist aber öfter zu wiederholende Nullpunktsbestimmung 
nothwendig, um sicher zu sein, dass das Material der ver- 
wendeten Gefässe zum Einschluss der Luft etc. auch luftdicht 
gewesen ist. Bei Platin und Eisen ist bei besonders hohen 
Temperaturen eine gewisse Durchlässigkeit für Luft stets 
vorhanden, und muss. dann ausschliesslich Porzellan in An- 
wendung kommen. Mit der Verwendung des letzteren ist 
natürlich die grösste Vorsicht geboten, und dennoch finden 
sich nach verhältnissmässig kurzem Gebrauche kleine Sprünge 
und Risse ein, welche die Genauigkeit der Angaben beein- 
trächtigen, wie Weinhold bei seinen ausgedehnten Versuchen 
fand. 

Auf der Thatsache, dass die Temperatur sinkt, wenn 
ein Gas ausgedehnt wird, beruht das Pyrometer von Main. 
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Bei der Anwendung desselben leitet man die Gebläseluft 
durch ein Rolir in einen Expansionsraum, in welchem sie 
auf einen bestimmten, von Zu- und Abfluss abhängigen Grad 
ausgedehnt wird. Die so erniedrigte Temperatur liest man 
an einem gewöhnlichen Quecksilbertkermometer ab. Um das 
Justiren zu erleichtern, macht man die Abflussöffnung schwach 
konisch und regelt dann deren Fläche durch Feilen äusserst 
genau. Dieser Apparat ist noch nicht viel versucht. Es übt 
aber eine äusserst geringe Veränderung des Zu- und Abflusses 
der Luft einen bedeutenden Einfluss aus*). 

Ferner ist hier das offene Luftpyrometer (Patent 
Wiske) von Dolffs und Helle in Braunschweig zu er- 
wähnen**). Bei demselben wird die Temperatur dadurch 
gemessen, dass durch die Differenz der specifi sehen Gewichte 
einer Luftsäule von bestimmter Höhe im erwärmten und un- 
erwärmten Zustand ein Zeigerwerk entsprechend beeinflusst 
wird. Die Construction des Apparates ist kurz folgende: 
Ein Rohr (Fig. 17) von etwa 13 mm lichter Weite tritt hori- 
zontal in den Raum ein, dessen Temperatur gemessen werden 
soll, wird dann mit einem genügenden Abstand von der Wand 
nach oben geleitet und tritt in einer Höhe von 1320 mm, 
von Mitte zu Mitte des Rohres gemessen, für welche Höhe 
der Apparat construirt ist, horizontal wieder aus. Bei der 
Weiterführung des oberen und des unteren Rohres nach dem 
Räume, in welchem der Anzeigeapparat aufgestellt ist, ist 
darauf zu achten, dass die Rohre stets 1320mm senkrecht 
voneinander entfernt bleiben, und die Leitung da, wo das 
obere Rohr einer anderen Temperatur als das untere aus- 
gesetzt sein könnte, nur horizontal läuft, um eine Mitwirkung 
des Inhaltes der Leitung auf die massgebende Differenz zu 
verhüten. 

Sind beide Rohre nach dieser Vorschrift eingeführt, so 
lässt man das obere frei ausmünden, während das untere 



*) Glaser's Annalen. Jahrg. 1883 S. 176. 
**) Practischer Maschinen-Constructeur. Jahrg. 1885 S. 424. 
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durch einen Gummischlauch mit dem am "Boden des Anzeige- 
apparates befindlichen Stutzen verbunden wird. Dieser An- 
zeigeapparat besteht im Wesentlichen aus einer kleinen Glocke, 

welche analog der. Gaso- 
meterglocke durch eine 
Flüssigkeit, hier Glycerin, 
gegen die äussere Luft ab- 
geschlossen wird. Jede Be- 
wegung der Glocke wird 
durch einen empfindlichen 
Fühlhebelapparat, vielfach 
vergrössert, auf einer Skala 
angezeigt. Die Wirkung 
des Apparates beruht nun 
darauf, dass in dem im 
Schornstein vertical be- 
festigten Rohre die Luft 
sehr nahe die Temperatur 
der abziehenden Gase an 
nimmt und specifisch leich- 
ter wird, wodurch auch der 
Druck auf den unteren 
Rohr querschnitt sich ver- 
ringert. Da nun das Rohr 
mit der Glocke des Anzeige- 
apparates communicirt, so 
verringert sich der Druck 
auch unter dieser und be- 
wirkt ein Niedergehen des- 
selben. Damit nun die 
Glocke und das ofi'ene Ende 
des Rohres unter gleichen 
Luftdruck stehen, muss das 
letztere ebenfalls in den 
betreffenden Raum ausmünden. Was den Zeigerapparat an- 
betrifi't, so wird derselbe durch einen rechtwinkligen Hebel 
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gebildet, an dessen kürzerm Arm die Glocke angreift, während 
der längere den Zeiger bildet. Zur Ausbalancirung der Glocke 
sind in der Verlängerung des kleineren Hebelarms Gegenge- 
wichte angebracht, während der Zeiger durch ein Gewicht und 
durch Hebelwirkung die Glocke belastet und daher am obem 
Ende behufs genauer Regulirung mit Regulirungsschrauben 
versehen ist. Zeiger und Gegengewicht für die Glocke sind 
aus einem Stück hergestellt und können in Bezug auf den 
andern Hebelarm genau eingestellt werden. Hieraus ergiebt 
sich die gleichmässige Zunahme des Ausschlages an der 
Horizontallinie bei gleichen Gewichtszulagen, wodurch die 
Einrichtung der Skala begründet ist. 

Die Grösse der Theilung wird folgendermassen ermittelt: 
Nach dem Gay-Lussac'schen Gesetze verhalten sich bekannt- 

T -\- t 
lieh die Volumina wie ^-v-r , wo T=273° C, während t und ^ 
i -[- ri 

die entsprechenden Temperaturen bedeuten. Umgekehrt wie 
die Volumina verhalten sich die Dichten, also — = m , . 1 

hieraus folgt y — yi = ( t-i-I ~" ^)' ^^^^^^^ ^^^ ^^^ Druck- 
differenz auf der Glocke, welche 300mm Durchmesser hat, 
da eine Luftsäule von 1320mm Höhe in Frage kommt, deren 
Gewicht bei dieser Grundfläche, für 0° C. und 760mm Baro- 
meterstand, 1209 beträgt, 

d. h. bei zunehmender Temperatur nimmt der Druck unter der 
Glocke ab, daher das negative Zeichen. Durch entsprechende 
Wahl des Hebelverhältnisses ist 1 g Druckdifferenz = 3mm 
der Skala gemacht worden; hiernach können leicht die ein- 
zelnen Werthe aufgetragen werden. 

Da jedoch der Barometerstand einen verhältnissmässig 
grossen Einfluss ausübt, weil dadurch die Schwere der ent- 
sprechenden Luftsäule bedeutend verändert wird, so ist für 
jeden Barometerstand von 10 zu 10 mm Abweichung eine 
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besondere Ablesungslinie vorhanden. Ist die Temperatur im 
Beobachtungsraurae eine andere, so muss in der frühern 
Formel statt ^ = 0° die entsprechende Zimmertemperatur 
eingeführt werden. Dieses geschieht beim Instrument dadurch, 
dass man die Skala entsprechend verschiebt, wenn man die 
Ablesung vornehmen will. 

Obwohl die Grundidee zu dieser Methode der Tempera- 
turmessung höherer Wärmegrade eine sehr sinnreiche ist, so 
darf man aus verschiedenen Rücksichten (Constructionsart, 
Wärmeverlust durch Leitung u. s. w.) die Genauigkeit dieses 
Apparates nicht zu hoch schätzen, um so mehr, 
da er auch in praktischer Hinsicht sich wenig 
zu fraglichem Zwecke eignet. 

Eine andere Methode rührt von C. Th. 
Beilby in Manchester her (D. R. P. No. 33405 
vom 31. 12. 84). Derselbe verwendet trockene 
atmosphärische Luft, welche in einem kleinen 
Behälter a (Fig. 18) eingeschlossen wird. Beim 
Erwärmen wird ein Theil derselben durch das 
Verbindungsrohr d in die mit dem Kühler e 
umgebene Messröhre h gedrückt und treibt in 
dieser den Quecksilbertropfen c in die Höhe, 
so dass durch die veränderte Stellung des 
letzteren zur Gradtheilung von b das Volumen 
der aus a nach b gedrückten Luft bestimmt 
werden kann. Hierbei kann man das in der 
Verbindungsröhre d enthaltene Gas, da es von 
dem Temperaturwechsel unbeeinflusst bleibt, 
vernachlässigen. Durch die in Fig. 19 dar- 
gestellte Anordnung wird in dem Apparate 
während der Arbeitszeit ein annähernd gleicher Druck da- 
durch erhalten, dass man das freie Ende der Messrölire b 
sich in luftdicht geschlossenes Gefäss y von verhältnissmässig 
grossem Inhalte endigen lässt. Dieses Gefäss ist gleich der 
Messröhre b von einem Gehäuse e so umgeben, dass ringsum 
ein freier Raum zum Einleiten von Dampf behufs Aufrecht- 



Fig. 18. 
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erhaltung einer gleichbleibenden Temperatur gebildet ist. 
Wenn das Verhältniss der cubisehen Inhalte 
der Messröhre b und des Gefässes y bekannt 
ist, so kann die Berichtigung für die 
schwachen Druck änderungen innerhalb des 
Apparates leicht an der Gradtheilung ange- 
bracht werden. 

Vor Kurzem haben F. Meyer und Langer 
nachgewiesen*), dass der Ausdehnungscoef- 
ficient des Sauerstoffs, Stickstoffes, des 
Schwefligsäuregases und der Kohlensäure 
bis 1700° constant bleibt. Auf diese That- 
sache fussend, haben neuerdings V. Meyer 
und Menseling einen Apparat construirt, 
welcher dem V. Meyer'schen Dampfdichte- 
apparat nachgebildet ist, und gleichzeitig 
Messung hoher Temperaturen und die Be- 
stimmung der Dampfdichte gestattet. Wie 
Fig. 20 zeigt, wird das Dampfdichtebe- 
stimmungsgefäss durch einen aus Platin her- 
gestellten Cylinder, an welchem oben ein 
weites Platinrohr angesetzt ist, gebildet; 
neben diesem Rohre befindet sich noch eine 
Platincapillare, welche bis nahezu an den 
untern Boden des Cy linders verläuft, und 
deren oberes Ende rechtwinklig gebogen ist. 
Da Platin nach den Untersuchungen von 
St. Clair Deville und Trost im glühenden 
Zustande für Wasserstoff und Flammgase 
vollkommen permeabel, dagegen für Luft 
ganz undurchdringlich sein soll, so wurde, 
um das Metall mit den Flammengasen nicht 
in Berührung zu bringen, das cylindrische 
Gefäss von aussen und innen mit glasirten 



Fig. 19. 



^-h^ 



*) Wagner's Jahresbericht. 1885 S. 395. 
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Porzellanröhren umgeben, deren unteres Ende in einem, im 
Ofen befindlichen, mit Sand gefüllten hessischen Tiegel hin- 
einragte. Zur Erhitzung des Apparates diente ein grosser 
Perrofscher Ofen und ein grösserer Schmelzofen, welche 
beide ein sehr gleichmässiges Erwärmen auf 1200° bezw. 
1300° zuliessen. Die Ausführung der Temperaturbestimmung 
mittels dieses Apparates geschah nun in der Weise, dass das 
rechtwinklig umgebogene Ende der Platincapillare mit dem 
Stickstoffgasometer verbunden und so lange reiner, trockener 
Stickstoff durch den Apparat .geleitet wurde, bis alle Luft 
verdrängt war. Sodann wurde derselbe durch den mit der 
Capillare verbundenen Quetschhahn und das unter Wasser 
tauchende Gasentbindungsrohr luftdicht geschlossen , der Ofen 
angeheizt, und, sobald die gewünschte Temperatur erreicht 
war, der Stickstofi" durch trockenes, reines Salzsäuregas ver- 
drängt und im Uebrigen genau wie bei einer V. Meyer'schen 
Dampfdichtebestimmung verfahren. Aus dem Volumen Y der 
Platinbirne bei 0° und 760 mm, ferner dem in dem erhitzten 
Apparate auf 0° und 760 mm reducirten Stickstoffvolumen i;, 
dem bekannten Ausdehnungscoefficienten a und dem cubischen 
Ausdehnungscoefficienten y des Platins, berechnet sich nach 

der bekannten Formel T = =7— die Versuchstempera- 

tui' T. 

Von grossem Vortheil würde ein Pyrometer sein, welches 
den Verlauf von Temperaturschwankungen völlig genau und 
auch fortlaufend anzeigen würde. Das Luftthermometer erfüllt 
in gewissen Grenzen diese Bedingungen vollkommen; trotzdem 
dass so zahlreiche Formen vorgeschlagen worden sind, hat 
es bis jetzt noch nicht Eingang in den Fabriken gefunden. 

Eines der neuern, zweckmässigen, von Heisch und 
FolkardinBreatford construirten Luftpyrometer, besteht, 
wie aus Fig. 21 ersichtlich ist, wesentlich aus einer mit ver- 
dünnter Luft gefüllten Glaskugel a, welche durch eine feine 
Capillarröhre mit einem Quecksilbermanometer h verbunden 
ist. Die hauptsächliche Neuerung an diesem Apparate beruht 



Digitized by VjOOQIC 



47 



darin, dass aus dem Räume 
Manometerröhre die Luft so 
ist. Durch Benutzung des 
Vacuums in der Kugel und 
im Manometer ist es den Er- 
findern gelungen, die Länge 
der Messröhre bedeutend zu 
verringern, so dass eine Skala 
von 0° bis 540° nur 1 7 cm lang 
ist. Es lassen sich aber auch 
Apparate mit längern Ein- 
theilungen herstellen, indem 
man die Luft aus der Kugel 
weniger vollkommen aus- 
pumpt. Hurter findet indess, 
dass eine Eintheilung von 10 
bis 20 mm für 55°, ent- 
sprechend einem Vacuum von 
90 bis 100 mm genügend ist*). 



über dem Quecksilber in der 
weit als möglich ausgepumpt 




Fig. 21. 



Wird die Kugel auf höhere Temperatur erhitzt, so nimmt 
der Druck darin zu, so dass das Quecksilber in der Mess- 
röhre in die Höhe steigt. Da sich aber die verdünnte 
Luft, entsprechend dem verdrängten Quecksilber ausdehnt, 
so wird die Gradeintheilung theoretisch mit dem Steigen der 
Temperatur kürzer. Um dies zu vermeiden, construirte Fol- 
kard einen Apparat (Fig. 22), bei welchem das Gasvolumen 
in der Kugel sich immer gleich bleibt. Die Druckröhre kann 
bei diesem Apparate geneigt werden, so dass man im Stande 
ist, die Höhe des Quecksilbers in der Röhre, und daher auch 
das Volumen des Gases in der Kugel immer gleich zu erhalten. 
Der durch das Quecksilber auf die eingeschlossene Luft 
ausgeübte Druck entspricht dann dem Produkte aus der 
Länge der Quecksilbersäule und dem Sinus des Neigungs- 
winkels. Auf einem verschiebbaren, senkrechten Massstabe C 



*) Dingler's polyt. Journal. Bd. 265 S. 374. 
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kann die Länge der senkrechten Quecksilbersäule, welche 
dem Drucke der geneigten Säule entspricht, abgelesen werden, 
so dass Winkelmessungen vermieden werden. 




Fig. 22. 

Obgleich nun dieses Pyrometer von Folkard sehr einfach 
erscheint, soll es sich doch für technische Zwecke nicht be- 
währen; es lässt sich aber mit Vortheil zur Eintheilung an- 
derer Instrumente benutzen. Hurter fand, dass bei Anwendung 
einer Kugel von 30 bis 40 ccm und einer Manometerröhre 
von 2 mm innern Durchmesser bei einem Vacuum von 100 mm 
Quecksilber ein Instrument hergestellt werden kann, welches 
bei Vernachlässigung der Veränderung des Gasvolumens in 
der Kugel Resultate liefert, welche unter 2% von der Wirk- 
lichkeit abweichen. Die Eintheilung geschieht nach der schon 
mehrfach erwähnten Formel 

Pt 275 -f t^ 



275 



wo Pt = dem der Temperatur entsprechenden Drucke, Po 
der Druck bei O*' und ^^ der Ausdehnungscoefficient der 
Luft im Glas ist. 



275 
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Das genannte Pyrometer ist jedenfalls in vielen Fällen 
mit Vortheil anwendbar, denn es giebt für technische Zwecke 
in gewissen Grenzen völlig genügend genaue Resultate. Ein 
Instrument, welches Hurter während längerer Zeit täglich 
mehrere Stunden auf 260** erhitzte, veränderte seinen Null- 
punkt gar nicht. Ein aus gewöhnlichem Glase gefertigtes 
Pyrometer zeigte sogar bei 24 stündigem Erhitzen auf 480° 
keine Veränderung seines Nullpunktes. Allerdings lässt sich 
das Pyrometer von Heisch und Folkard nicht bei Tempe- 
raturen über 540° benutzen, so dass man bei solchen Tem- 
peraturen zu einem andern Hilfsmittel seine Zuflucht nehmen 
muss. 

Für wissenschaftliche Zwecke ist es besser, ein Instrument 
mit oflFener Druckröhre anzuwenden, für die Technik bietet 
dagegen die Anwendung eines Vacuums grosse Vortheile, 
indem die Länge der Druckröhre dadurch bedeutend verrin- 
gert werden kann. Obschon das Luftpyrometer auch in dieser 
Form ziemlich zerbrechlich und schwer transportirbar ist, 
bietet es doch den Vortheil, dass es leicht und billig her- 
gestellt werden kann. 

Es ist wohl einleuchtend, dass die Art und Weise, nach 
der Ausdehnung der gasförmigen Körper höhere Temperaturen 
zu messen, grosse Schwierigkeiten darbietet, weil die Gefässe, 
in denen man z. B. die Luft doch cinschliessen muss, mit 
hohem Temperaturen Aenderung des Volumens erfahren. 
Platin-, Eisen-, Silbergefässe sind nicht verwendbar, da bei 
Glühhitze luftförmige Körper hindurchgehen; Glas und Por- 
zeUangefässe erfahren aber bei höherer Temperatur auch 
leicht eine Volumen- Aenderung, so dass das Maass des ein- 
geschlossenen Gases nicht mehr innegehalten werden kann. 
Ausserdem dehnen sich alle Körper in der Hitze aus, und, 
wenn man auch die Ausdehnungscoefficienten für geringe Tem- 
peraturen z. B. 100** oder 200° bei den meisten Körpern sicher 
bestimmt hat, um darnach eine rechnerische Correction der 
Ausdehnung vornehmen zu können, so ist dies doch bei 
hohem Temperaturen nicht mehr möglich, denn da wird die Aus- 

Bolz, Pyrometer. 4 
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dehnung ausserordentlich unregelmässig. Viele Körper dehnen 
sich zwischen Tempe'raturgrenzen schwächer und wieder stärker 
aus, als der gewöhnliche Ausdehnungscoefficient angiebt. 

Aus Vorstehendem geht nun hervor, dass das jetzige 
Luftpyrometer bezw. -therraometer für die Technik durchaus 
ungeeignet ist, dagegen wird es zur Controlirung und Ad- 
justirung anderer Instrumente, welche für die Praxis zweck- 
entsprechender sind; von unerseztlichem Werth bleiben. 

Von allen analogen Vorschlägen zur Messung höherer 
Temperaturen sei an die Aenderung der Dampfspannung von 
Aether, Wasser, Quecksilber mit der Temperatur, welche in 
den s. g. Thalpotasimetern zum Ausdruck gelangt ist, erin- 
nert, und dann daraufhingewiesen, dass auch versucht worden 
ist, höhere Temperaturgrade durch Dissociations-, optische, 
akustische und elektrische Erscheinungen zu messen. 



IT. Pyrometer, beruhend auf Digsociations-^ optischen, 
akustischen und elektrischen Erscheinungen. 

In Bezug auf die Dissociation ist bekannt, dass bei etwa 
500° aus kohlensaurem Kalk Kohlensäure auszutreten beginnt, 
und die Zersetzung bei etwa 1000° vollendet ist. Innerhalb 
dieser Grenzen von 500° bis 1000° würde sich nun durch 
die Menge der ausgetretenen Kohlensäure die Temperatur 
annäherungsweise bestimmen lassen. Da aber die Zersetzung 
wesentlich von dem Zustande abhängt, in welchem sich der 
kohlensaure Kalk befindet, davon, ob er krystallinisch oder 
amorph ist, und auch die Resultate unter sich nicht ganz 
übereinstimmen, so ist diese Methode vollständig unbrauchbar. 

Optische und akustische Erscheinungen haben 
gleichfalls keine Resultate geliefert, die sich verwerthen lassen. 
Es wurde versucht, mit einem Polarisationsphotometer die 
ausgestrahlten Lichtstrahlen zu messen, dann aus den Glüh- 
farben des Platins die Temperatur zu erkennen, sowie aus 
der Tonhöhe einer Flöte, die mittelst heisser Feuerluft an- 
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geblasen wurde, dieselbe zu bestimmen. Auch eine grosse 
Keihe von Apparaten, welche aus elektrischen Erschei- 
nungen auf mechanischem Wege die Temperatur zu bestimmen 
suchten, sind bereits vergessen. 



T. Pyrometer^ auf calorimetrisclLen Grundlagen beruhend. 

Bessere Kesultate, die zu den zuverlässigsten für ein 
Pyrometer gehören, welches innerhalb weiter Grenzen die 
Temperatur angiebt, bietet eine Methode dar, die unsere 
ganze Aufmerksamkeit verdient. Dieselbe beruht auf der 
Messung der Wärmezunahme gewisser Körper (meist Wasser) 
von bestimniter niederer Temperatur durch Hineinbringen 
anderer auf die zu messende Temperatur erhitzter Körper, 
und ist in den s. g. Calorimetern zur Anwendung gebracht. 
Von demselben werde im Folgenden das einfache Fis^cher' 
sehe und das complicirte Weinhold'sche Calorimeter näher 
betrachtet und dann auf analoge Methoden hingewiesen. 

Das Fischer'sche Calorimeter 
besteht zunächst aus einem 145 mm und 
50 mm weiten Cylinder A aus dünnstem 
Kupferblech, welcher in einen Holz- 
cylinder B eingehängt ist (Fig. 23 u. 24). 
Zwischen A und B wird langfaseriger 
Asbest oder Glaswolle eingelegt. Be- 
deckt wird der Apparat mit einem 
dünnen Messingdeckel C, welcher eine 
Oeffnung für das an A befestigte, sehr 
empfindliche Thermometer besitzt und 
eine zweite grössere (20 mm Durch- 
messer) zur Durchführung des Rührers 
B und zum Hineinbringen der erhitzten 
schmiedeeisernen Cylinder. Diese wer- 
den von Fischer ca. 12 mm im Durch- 
messer und 20 bis 22 mm Höhe verwandt (Gewicht ca. 20 g) 
und in einem bedeckten eisernen Gefäss (Fig. 24) mit einem 

4* 




Fig. 23. 




Fig. 24. 
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eisernen, Im langen Stiel und HolzgriflF gehandhabt. Nach- 
dem der erhitzte eiserne Cy linder in das Calorimeter, dessen 
Temperatur man vorher abgelesen hat, geworfen ist, wird 
der Rührer auf- und abbewegt, bis die Temperatur nicht 
mehr steigt, was ca. innerhalb einer Minute eintritt. Zum 
Anfassen besitzt der Rührer (sonst ganz aus Kupfer) einen 
angeschmolzenen Glasstab d. 

Die Berechnung erfolgt nun in folgender Weise: 

Ist T die zu bestimmende Temperatur, ^i die Tempe- 
ratur des Calorimeters vor der Einbringung des er- 
hitzten eisernen Cylinders, 

t^ die Temperatur nach Einbringung des letzteren, 

w Wasserwerth des Calorimeters, 

Wi Wasserwerth des eisernen Cylinders, 
so muss sein: 

w {ti — ti) = Wi(t — ti). 

Daraus 

1) y ^ Cm^ + t^i) (t% — tvti) 

w ist nun leicht zu bestimmen aus dem Gewicht (^r) der Kupfer- 
theile des Calorimeters, multiplicirt mit der specifischen 
Wärme des Kupfers (ä), vermehrt um das Gewicht des in A 
befindlichen Wassers {g^), multiplicirt mit der specifischen 
Wärme des Wassers (= 1): 

w-=g .s-\-gi .1. 

Wi ist schwieriger zu bestimmen. Es ist freilich einfach gleich 
dem Gewicht des eisernen Cylinders {g^) multiplicirt mit der 
specifischen Wärme des Eisens (^2), also 

«2 ändert sich aber mit der Temperatur und zwar wird sie 
grösser mit wachsender Temperatur, nach Weinhold in fol- 
gendem Verhältniss: 

Sa = 0,105907 + 0,00006538 ^ + 0,000000066477 t\ 

Hat man sich nun einmal eine Tabelle für Sj bei ver- 
schiedenen Temperaturen, demnach für Wy berechnet, so ist 
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die Berechnung aus den Versuchen nach Gleichung (1) leicht 
durchgeführt und bietet bei dem einfachen Instrument auch 
die Versuchsanstellung keine Schwierigkeiten dar. Die eigent- 
lich nothwendigen Correctionen wegen Verdampfung von 
Wasser und der Beeinflussung der Aussentemperatur sind zu 
geringfügig, um für praktische Zwecke überhaupt berück- 
sichtigt zu werden. 

Das Fischer'sche Calorimeter gehört unstreitig mit zu 
den besten und zweckentsprechendsten bis jetzt construirten 
höhern Tempera turmessem, da dasselbe ziemlich genaue 
Resultate liefert. 

Das Weinhold'sche Calorimeter ist in Fig. 25 im 
Schnitt dargestellt. Das eigentliche Calorimetergefäss AA 
ist aus dünnem Messing- 
blech gefertigt und besitzt 
eine Capacität von einem 
Liter. Es ist unten cylind- 
risch, oben stark konisch. 
Das Verhältniss von der Höhe 
zum Durchmesser ist so ge- 
wählt, dass die Oberfläche 
möglichst klein ist, um den 
Verlust durch Strahlung und 
Leitung möglichst zu ernie- 
drigen. Ein zweites Gefäss 
BB von Weissblech ist in 
einer Entfernung von 1 cm 
von AA angeordnet, das in 
der Form dem ersten gleicht 
und seinerseits an einem hölzernen Schutzkasten CC befestigt 
ist. Die Isolation der im Calorimetergefäss befindlichen Wasser- 
menge ist sehr vollkommen. Von den drei am Calorimeter- 
gefäss befindlichen cylindrischen Ansätzen ist einer zum 
Einbringen der erhitzten eisernen Kugeln bestimmt, der 
zweite zur Einführung des Thermometers, der letzte zur 
Durchführung einer Axe, an der im Calorimetergefäss ein 




Fig. 25. 
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Flügelrad und oben eine Schnurrolle sitzt. Durch Bewegung 
der letzteren kommt das in einem schmalen, dünnen Messing- 
rohr befindliche Flügelrad in Bewegung, wodurch ein Ver- 
mischen der verschieden erwärmten Wassertheile nach Ein- 
bringung der erhitzten eisernen Kugel erzielt wird. Die 
angewandten eisernen Kugeln werden 60 bis 80 g schwer 
gemacht, und nach dem Vorschlage Schneider's mit durch- 
6.9TOTO kreuzter Durchbohrung, wie aus der Fig. 26 er- 

51 sichtlich ist, versehen. Der Durchmesser der 

^/||[i |n^ Kugeln wird demgemäss 28 bis 29 mm, die 
l^f ^S Durchbohrungen werden 6 bis 9 mm weit. Zur 
jV |[r| yj Aufnahme der Kugeln dient der Korb K aus 
i j starkem Messingdrahte, welcher an sich im Halse 

™^ des breiten Cy linders häneren bleibt, nach Auf- 

Fig. 26. . . . 

nähme der Kugeln jedoch ins Calorimetergefäss 
niedersinkt. Der Deckel D hat einen hervorstehenden Stift 5, 
den die niederfallende Kugel berühren muss, wodurch der 
Deckel von selbst zuklappt. 

Die Berechnung der zu messenden Temperatur erfolgt 
natürlich in der bei dem Fischer'schen Instrumente angege- 
benen Weise*). 

Man muss hierbei jedoch berücksichtigen, dass die durch 
Kechnung gefundene Temperatur etwas zu niedrig ist, da 
in Folge von Strahlung ein beträchtlicher Theil von Wärme 
an die Luft abgegeben wird. Uebrigens sind auch die theore- 
tischen Erörterungen nicht ganz frei von Unrichtigkeiten, da 
gewisse Voraussetzungen gemacht worden sind , die in Wirk- 
lichkeit nicht bestehen; im Allgemeinen hat sich aber diese 
Methode bewährt. 

Ferner kann man hierher das Wasserstrompyrometer 
von Boulier zählen, welches nach Lauth und Vogt ein ziem- 
lich gutes Instrument sein soll. Das Princip dieses Pyrometers 
besteht darin, die Temperatur eines Wasserstromes anzugeben, 



*) Weinhold*s Calarimeter ausführlich beschrieben in: Post, Hand- 
buch der chemisch-technischen Analyse I. Abth. S. 55. u. s. w. 
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der in dem Beobachtungsraum circulirt. Dasselbe besteht 
im Wesentlichen aus drei Theilen: 

1) Dem Theil, der zur Temperaturentwickelung dient 
(rexplorateur); er ist ein kleiner, sehr dünner Kupfercy linder 
von ca. 15cm Länge, dessen eines Ende sich in zwei mit 
einander communicirende Röhren verzweigt. Die eine dieser 
Röhren steht mit einem Wasserreservoir in Verbindung, die 
andere enthält ein Thermometer. Beide Röhren stecken in 
einem Metallcylinder von 3 cm Durchmesser und 1 m Länge, 
der durch ein Wasserreservoir gespeist wird und zur Ab- 
kühlung dient. 

2) Dem Wasserreservoir; dasselbe hat constanten Wasser- 
stand. 

3) Dem Unterbrecher (Vinterrupteur\ welcher aus einer klei- 
nen Waage besteht, die im Gleichgewicht sich befindet, wenn 
der Wasserstrom regelmässig functionirt. Bei der geringsten 
Störung der Circulation fängt eine elektrische Klingel zu 
läuten an; mit Hülfe eines Elektromagneten kann man den 
Zufluss des Wassers ganz absperren. 

Um den Apparat in Betrieb zu setzen, wird der Explo- 
rateur mit dem Wasserreservoir in Verbindung gesetzt und 
dann in den Ofen, dessen Temperatur bestimmt werden soll, 
eingeführt. Alsdann fängt das Wasser des Reservoirs an, 
sich in Folge des raschen Umlaufes zu erwärmen. Die An- 
gaben des Thermometers, das noch zwanzigstel Grade zeigt, 
erfolgen sehr schnell. 

Obwohl dieser Apparat seiner Construction nach wenig 
Veranlassung zu Störungen giebt, so muss man ihn bei jeder 
Beobaclitung in absolut gleicher Oberflächenbeschaffenheit 
anwenden; dann muss das pro Minute ausfliessende Wasser- 
quantum stets genau gleich sein. Da es ferner erforderlich 
ist , die Oberfläche der dem Feuer ausgesetzten Kupferröhren 
von Russablagerungen rein zu halten, so ist der Apparat 
sehr unpraktisch. 

Es sind die Angaben des Wasserstrompyrometers mit 
den Schmelzpunkten verschiedener Legirungen von Gold und 
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Platin verglichen worden. Diese Versuche wurden in der 
Fabrik zu Sfevres in Oefen für Hartporzellan angestellt und 
ergaben, bei dreimaliger Wiederholung übereinstimmend, dass 
die Legirung von 40% Gold und 60% Platin (Schmelzpunkt 
1320°) bei der Garbrandtemperatur des Hartporzellans ge- 
schmolzen war, und dass die Legirung von 30% Gold und 
70% Platin (Schmelzpunkt 1255°) beginnende Schmelzung 
zeigte. Jedoch darf man auch diesem Instrumente nicht zu 
grosse Genauigkeit beimessen. 

In gewisser Hinsicht kann man auch das Wasserpyro- 
meter von Wilson zu dieser Kategorie von Wärmemessern 
rechnen. Man hat eine Einfachheit bei demselben dadurch 
erzielt, dass man die Annahme gemacht hat, die specifische 
Wärme des angewandten Kupfercylinders sei constant. Dieser 
Apparat ist so eingerichtet, dass sein und des in ihm befindlichen 
Wassers Wärmeaufnahmevermögen genau 50 mal grösser ist, 
wie dasjenige des Kupfercylinders. Sein Thermometer ist ferner 
mit einer beweglichen Skala versehen, die so graduirt ist, dass 
jeder 50. Grad auf derselben 1° des Thermometers entspricht. 

Bezeichnet nun t die Temperatur des Kupfercylinders, 
ti die Temperatur des Apparates und t^ dieselbe und Kupfer- 
temperatur nach dem Versuch, so erhält man 
t = U+50(ti-'U). 

Um den Apparat in dem starken uud heissen Gasstrom 
schnell und leicht benutzen zu können, muss der Kupfercy- 
linder ziemlich schwer sein und in der Mitte eine OeflFnung 
haben, um ihn auf eine stabile Eisenspindel stecken zu können. 
Diese ist rechtwinklig gebogen, so dass der Beobachter dem 
Gebläsestrahl nicht ausgesetzt wird. 

Ausführliche Versuche liegen dem Verfasser hierüber 
nicht vor, jedoch darf man diesem Instrumente ebenfalls 
nicht zu grosses Vertrauen schenken, da man verschiedene, 
nicht bestehende und wohl zu berücksichtigende Voraus- 
setzungen zu Grunde gelegt hat, wodurch allerdings die 
theoretischen Berechnungen sehr vereinfacht sind. 
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YI. Elektrischer Widerstands-Pyrometer Ton W. Siemens. 

Eine andere Methode zur Bestimmung hoher Temperatur- 
grade, welche die vollste Würdigung und Beobachtung ver- 
dient, rührt von dem genialen William Siemens in London 
her und ist in der Verschiedenheit des Leitungsvermögens 
von Platindrähten für den elektrischen Strom begründet, 
wenn dieselben verschiedenen Temperaturen ausgesetzt sind. 
C. W. Siemens hat sich lange mit der Ermittelung des Ein- 
flusses der Temperatur auf den Widerstand metallischer 
Leiter beim Durchgang des elektrischen Stromes beschäftigt 
und gefunden, dass die Abweichung der Widerstandsände- 
rung mit der Temperatur nicht proportional derselben erfolgt, 
auch nicht der von Matthiessen aufgestellten Formel über 
100** entspricht, sondern für alle von ihm untersuchten Metalle 
sich durch die Formel 

ausdrücken lässt, wo B den Widerstand angiebt, T die ab- 
solute Temperatur = 273 + t (beobachtete Temperatur), a, ß, y 
aber Coefficienten bedeuten, die von der Natur des Metalls 
abhängen. Er untersuchte diese Beziehungen für Platin, 
Kupfer, Eisen, Aluminium und Silber bis auf Temperaturen 
von ca. 350** und fand, dass speciell beim Platin die Rein- 
heit des Metalls von grösster Wichtigkeit ist, weil sonst ganz 
veränderliche Resultate sich ergeben. 

Siemens verwendet demgemäss das durch Zusammen- 
schweissen von Platinschwamm erzeugte Platin, weil es am 
reinsten ist, zur Herstellung der Platindrähte bei seinem 
Pyrometer. Der Werth obiger Formel hat sich im Allge- 
meinen auch für höhere Temperaturen, als diejenigen waren, 
bei denen Siemens seine Untersuchungen ausführte, bewährt, 
indem Siemens die auf Grund jener Formel aus den Angaben 
seines Pyrometers berechneten Temperaturen mit denen des 
calorimetrischen Pyrometers, und Weinhold dieselben mit 
denen des Luftpyrometers in Uebereinstimmung fand. 
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Die schematische Uebersicht der Anordnung desselben 
zeigt Fig. 27. 





-BEK 



Fig. 27. 

Die 6 Elemente enthaltende galvanische Batterie (nach 
Leclanche) B erzeugt einen massig starken Strom, welcher 
sich bei a und b verzweigt. Bekanntlich verhalten sich nun 
die Stromstärken in den beiden Zweigen umgekehrt, wie 
die in denselben vorhandenen Widerstände. Sind nun die 
Widerstände TTi und W^ einander gleich, so werden die 
Stromintensitäten auch gleich sein, und dann in den einge- 
schalteten Voltametern Vi und Fj in derselben Zeit gleiche 
Wassermengen durch den Strom zersetzt werden. Ist TTi 
kleiner als TTa, so wird die Zersetzung in Vi bedeutender 
sein als in V^, und das Umgekehrte stattfinden, wenn Wi 
grösser als W^ ist. Die in Vi und V^ sich entwickelnden 
Gasmengen werden also ein Mass des Verhältnisses der vor- 
handenen Widerstände abgeben, denn 

Vi _ Wi 
Vi~Wi' 

Ist nun einer der Widerstände bekannt, und hat man 
die in derselben Zeit sich entwickelnden Gasmengen gemessen, 
so ergiebt sich auch der andere Widerstand aus der vorigen 
Gleichung durch einfache Rechnung. Einen solchen bekannten 
Widerstand schaltet nun Siemens auch ein und zwar nimmt 
er einen Neusilberwiderstand von 17 Siemens-Einheiten*). 
Der unbekannte Widerstand x ist nun der der Wärmequelle 
ausgesetzte Platindraht, der bei 0° 10 Siemens-Einheiten 



*) Siemens-Einheit bedeutet bekanntlich der Widerstand, welcher 
dem electrischen Strome beim Durchgang durch einen Quecksilberfaden 
von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt entgegengesetzt wird. 
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beträgt; da der Widerstand in den Drahtleitungen je 2 S.-E. 
und in den Voltametern je 1 S.-E. beträgt, so hat man 



oder 



Wi 



17 4-2 + 1 



. = (20^-3). 

Ist auf diese Weise die Grösse des Widerstandes gefunden^ 
so gelangt man zur Temperaturbestimmung mit Hülfe eingang& 
erwähnter Formel von Siemens, in welchen für von Siemens- 
bezogene Instrumente geltend 

a= 0,039369, 

ß= 0,00216407, 

zu setzen ist. * ' 

Die Ausführung der Haupttheile des Siemens'schen 




Fig. 28. 

Pyrometers ist aus Fig. 28 u. 29 
ersichtlich. Fig. 28 zeigt den der 
Wärmequelle auszusetzenden Theil, 
welcher im Wesentlichen aus einem 
sehr feinen Platindraht (von 10 S.-E. 
Widerstand bei 0°) besteht, der in 
eine feine, schraubenförmig um 
einen Thoncylinder T laufende Rinne 
eingelegt ist. Ein kleiner Theil 
des Drahtes ist jedoch in paralleler 
gerader Lage befestigt und trägt 
eine zur Justirung dienende ver- 
stellbare Klemme aus Platin. Der ^''«' ^• 
Thoncylinder ist von einem Platinmantel ^^ umgeben, welch 
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letzterer in einem eisernen Rohre cc steckt. An gewissen 
Stellen ist Asbest eingelegt, um die Bewegung und Reibung 
im Innern zu vermeiden. Das Ganze ist mit einem langen 
Eisenrohr e'e' verbunden. An das eine Ende a des feinen 
Platindrahtes ist ein dicker Platindraht a, an das andere 
Ende ß sind zwei dicke Platindrähte bc befestigt, welche 
in der Mitte des langen Rohres mit Kupferdrähten ver- 
löthet sind, die zu drei Klemmschrauben am Ende des 
langen Rohres führen. Zur Isolation sind alle diese Drähte 
mit engen Thonröhren umhüllt; auch sind die Klemmschrau- 
ben selbstverständlich auf isolirendem Material angebracht. 
Zur Verbindung mit dem in Fig. 27 dargestellten Volta- 
metercomplex sind drei isolirte Kupferdrähte von ca. 20 m 
Länge mit obigen Klemmschrauben in Verbindung zu bringen. 
Der die Voltameter enthaltende Theil des Apparates ist nun 
w:ie folgt angegeben. Zwei gut calibrirte Glasröhren ÄA 
Fig. 29 sind oben oflFen, unten mit einer Vorrichtung ver- 
schlossen, welche die Elektroden einzuführen gestattet, seitlich 
mit einem kurzen Rohrstutzen versehen, durch welchen mittelst 
Gummischläuche eine Verbindung mit den Flüssigkeitsreser- 
voiren BB besteht. Die oflFenen oberen Enden der Röhren 
können willkürlich mittelst zweier Winkelhebel CG bzw. der 
an derselben angebrachten Kautschukpolster KK verschlossen 
werden. Das linke Voltameter ist mit dem bekannten Wider- 
stände, das rechte mit dem der zu messenden Wärmequelle 
ausgesetzten unbekannten Widerstände verbunden. Circulirt 
der Strom, so wird im linken Voltameter mehr Wasser zersetzt 
werden, also Gas sich entwickeln, als im rechten, wenn der 
mit demselben verbundene bekannte Widerstand von 17 S.-E. 
kleiner ist, als der der Wärmequelle ausgesetzte, und um- 
gekehrt. 

Zwischen der Batterie und den Voltametern wird ein 
Gyrotrop eingeschaltet, welcher alle 10 Secunden beim Ge- 
brauch des Instruments umgestellt werden muss, damit eine 
ungleich massige Polarisation vermieden wird. 

Die Benutzung des Siemens'schen Widerstandspyrometers 
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ist nun folgende: Man lüftet die Kautschukpolster der 
Röhren AA und führt die mit schwacher Reibung gleitenden 
Reservoire BBy (in welchen sich verdünnte Schwefelsäure 
(ca. 12%) befindet), nach oben, bis AA ganz mit Flüssigkeit 
gefüllt sind, senkt die Kautschukpolster bis zum innigen 
Anschluss an die Röhren nieder, befestigt das eiserne Rohr 
mit dem Platindraht in dem Räume der Wärmequelle, ver- 
bindet die langen Kupferdrähte einerseits mit letzterem, 
andererseits mit dem Voltametercomplex und stellt die Ver- 
bindung mit der Batterie her. Der Strom circulirt dann 
und bringt die Wasserzersetzung in den Voltametern zu 
Stande, die je nach dem Verhältniss der vorhandenen Wider- 
stände verschiedene Gasmengen liefert. Nachdem dieselben 
bequem messbare Grössen erreicht haben, liest man diese an 
den Scalen der Röhren AA ab und findet dann nach der dem 
Instrument beigegebenen Tabelle die den gefundenen Gas- 
mengen entsprechende Temperatur der Wärmequelle, welche 
zu messen war. Vor der Ablesung hat man aber darauf zu 
achten, dass die Flüssigkeitsreservoire BB in solchen Höhen 
stehen, dass die Flüssigkeitsniveaus in ihnen auf gleicher 
Linie mit denen der Röhre AA liegen, d. h. mit andern 
Worten, dass die Beobachtungen unter gleichem Drucke 
gemacht werden. 

Es fragt sich nun, wie weit denn die Genauigkeit dieses 
Instrumentes in Bezug auf die andern Temperaturmesser 
höherer Wärmegrade geht. Fischer hat in dieser Beziehung 
mehrfache Versuche angestellt und folgende Vergleichszahlen 
gefunden: 





Temperatur nach dem 


Zeit 


Pyrometer von 


Quecksilber- 




Steinle u. 
Härtung 


Siemens 


Fischer 


thermometer 
(Geissler) 


2»» 20 
3'»40 
41*12 
5^45 


358^ 
728« 
700« 
260« 


361° 
612« 
612° 
266« 


602« 


261« 
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Temperatur nach dem 


Zeit 


Pyrometer von 


Quecksilber- 




Steinle u. 
Härtung 


Siemens 


Fischer 


thermometer 
(Geissler) 


8^ 10 
8»»20 
8»»30' 
8^40 


101° 
102° 
103° 
103° 


98° 
100° 

99° 
101° 


— 


99,5° 
99,8° 
99,8° 
99,8° 


8^40 

9^00 

9^15 

9^23 

9»» 30 

10^^20 

10'»35 

10^40 


843° 
910° 
862° 
858° 
848° 
511° 
312° 
294° 


751° 
837° 
778° 
751° 
•744° 
449° 
308° 
290° 


754° 

761° 

730° 
440° 


304° 

287° 



Die verzeichneten charakteristischen Beispiele lassen auch 
hier wieder klar erkennen und bestätigen unsere früheren Ur- 
theile, dass die Uebereinstimmung fraglicher Instrumente unter- 
halb 400° eine für technische Zwecke ganz befriedigende 
genannt werden kann; dass über 400° aber das Graphitpy- 
rometer etwas von seiner Brauchbarkeit einbüsst und nur 
noch das Siemens'sche Instrument mit dem Fischer'schen 
Calorimeter beinahe übereinstimmt, welches letztere jedoch 
wegen der natürlichen Wärmeverluste eine 2 bis 3% zu nie- 
drigere Anzeige liefert. 

Die Nachtheile des Siemens'schen Pyrometers sind nun 
folgende : 

1) Die Batterie von 6 Elementen zur Wasserzersetzung in 
den Voltametern ist kostspielig und schwerfällig zu hand- 
haben. 

2) Die Voltameter-Anordnung.ist umständlich und wegen 
der Grlastheile zerbrechlich. 

3) Die Einstellung des Apparates, das Ablesender entwickel- 
ten Gasvolumen, die Berechnung des Widerstandes und das 
Aufsuchen der entsprechenden Temperatur nach der Tabelle: 
dies Alles ist für die Praxis zu umständlich. Sonst erfüllt 
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aber das geistreich erdachte Instrument, wie allseitig aner- 
kannt, im Allgemeinen seinen Zweck. 

J. Spohr in Riga scheint nun die Vierwendung des Tele- 
phons an Stelle der Voltameter sehr geeignet, das Siemens' 
sehe Pyrometer einer vielseitigen Benutzung zugänglich zu 
machen. Die Idee der Verwendung des Telephons zur Messung 
von Widerständen im Allgemeinen rührt von F. Kohlrausch 
her; ihre Ausnutzung für vorstehenden Zweck würde sich 
durch nachfolgendes Schema veranschaulichen lassen. 

Der von dem kleinen Elemente E (Fig. 30 u. 31) ausge- 
hende Strom setzt den Inductionsapparat J in Bewegung, 





Fig. 31. 



und von diesem geht der Strom nach a und 6, wo er sich 
verzweigt in ac und c&, cd, ad und db mit den Intensitäten ii 
bis is und bei den Widerstä;iden TTi bis TTg. Nach dem 
bezüglichen Gesetze ist aber die Summe der Stärken der in 
einem Punkte zusammenlaufenden elektrischen Ströme gleich 
Null, daher 

. ü -f- «8 — «1 =* ö; ii — is — ^4 = 0. 
Wird is = 0, so folgt i^ =« ii und is = u; 

also t = t und t^t' 

Da aber die Stromstärken sich umgekehrt wie die Wi- 
derstände in den entsprechenden Stromzweigen verhalten, 
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80 folgt 

Wi, ~ Wi ' 
mithin W^ = W^^^' 

Wir können also den unbekannten Widerstand W^ bestimmen, 
wenn is = wird, was daran zu erkennen ist, dass ein einge- 
schaltetes Telephon T schweigt, während es im andern Falle, 
(wenn ^s r> ist), das Summen des Inductionsapparates 
stärker oder schwächer hörbar wiedergeben würde. TT* wird 

als bekannter Widerstand eingeschaltet. Das Verhältniss -^ 

ist mittelst des gleitbaren Contactstiftes an c variabel und 
auf einer angefügten Skala unmittelbar ablesbar. Bei der 
practischen Verwendung des beschriebenen Princips wird der 
Gleitcontact von c so lange hin und her an dem Kheochord- 
drahte acb verschoben, bis das Telephon schweigt, also 4 = 
geworden ist. Man ersieht dann an der Kheochordskala das 

Verhältniss ac . -^^ welches natürlich gleich dem Längenver- 

hältniss — ist, multiplicirt mit der Grösse des bekannten 

Widerstandes TT*; man findet somit W^. Aus TFi ergiebt sich 
nach der auf Grund der Siemens'schen Untersuchungen fest- 
gestellten Tabelle die diesem Widerstände entsprechende 
Temperatur des Kaumes, in welchem der Platindraht einge- 
bracht war. Man kann jedoch bequemer für jeden Punkt 
der Kheochordskala vorher die demselben entsprechende Tem- 
peratur berechnen und ziffermässig auftragen. 

Die praktische Ausführung wird sich nach J. Spohr 
bezüglich des der Wärmequelle, deren Temperatur gemessen 
werden soll, auszusetzenden Platindrahtes ganz der von 
C. W. Siemens getroflfenen Anordnung anschliessen. Dasselbe 
gilt von den Drahtverbindungen und dem bekannten Wider- 
stände; dagegen würde die Batterie von 6 Elementen durch 
ein kleines Element und kleines Inductorium ersetzt, das 
Voltameter durch das eingeschaltete Telephon und den 
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Rheochorddraht, welcher in geeigneter spiralförmig angeord- 
neter Lage befestigt wird. 

Die zu erzielenden Vortheile nach beschriebener Aen- 
derung würden nach Spohr nun sein: 

1) Verkleinerung, Verbilligung und Vereinfachung des 
Apparates an sich, 

2) denkbar bequemste Verwendung desselben (unmittel- 
bare Ablesung der Temperatur nach erfolgter Einstellung 
des Gleitcontactes bis zum Schweigen des Telephons). 

Obwohl nun das so umgestaltete Pyrometer den Anfor- 
derungen der Wissenschaft eher genügen wird, als im ersten 
Zustande, so ist dasselbe für die Praxis, hauptsächlich für 
Fabrikszwecke, nicht gut verwendbar, da es zu kostspielig 
und zu schwierig zu handhaben ist, wie W. Leybold auch 
richtig bemerkt*). 



Schlnssergebniss. 

Wenn wir nun zum Schluss fragen, in wie weit genügen 
die bisher construirten Pyrometer den wissenschaftlichen und 
technischen Anforderungen, so lautet die Antwort, dass, 
trotzdem fast alle durch Temperaturerhöhung hervorgeru- 
fenen Erscheinungen, wie Expansion und Contraction, Disso- 
ciation, Dampfdichteveränderung, akustische, optische und 
thermoelektrische Erscheinungen etc. zur Grundlage von Ver- 
fahren zur Bestimmung höherer Temperaturen gemacht worden 
sind, uns doch immer zur Zeit ein wirklich gutes, zuverlässiges 
und praktisches Pyrometer fehlt. Verfasser, welcher zahl- 
reiche Temperaturmessungen auf Grund verschiedener der- 
artigen Methoden angestellt hat, ist, wie F. Fischer, zu dem 
Ergebniss gekommen, dass bis jetzt das Siemens'sche Pyro- 
meter am genauesten ist, dass aber für praktische Zwecke 

*; Dingier's polyt. Journal. Bd. 265 S. 374. 

Bolz, Pyrometer. 5 
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das calorimetrische Pyrometer den Vorzug verdient. Dass 
das Pyrometer in Zukunft für die Wissenschaft und Technik 
ein unentbehrliches Hilfsinstrument werden wird, unterliegt 
wohl keinem Zweifel, und es erscheint daher angezeigt, an 
die Construction eines zuverlässigen und praktischen Pyro- 
meters bzw. an die Verbesserung der bis jetzt gebräuchlichen 
höheren Temperaturmesser ernstlich zu denken. 



Digitized by VjOOQIC 



Litteratur. 



Ueber ein neues Verfahren, grosse Hitzegrade mit einem Wedgewood'schen 

Pyrometer zu messen. Von Späth. Vergl. Dingler's polyt. Journal. 

Bd. 15 S. 230. 
Princep*8 neues Pyrometer. Vergl. Dingler*s polyt Journal. Bd. 28 

S. 421. 
Wedgewood's Pyrometer. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 29 S. 75. 
DanielFs Pyrometer. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 29 S. 416. 
Idee zu einem Pyrometer, welches seine Grade von sich selbst aufzeich- 
net. Vergl. Dinglers polyt. Journal. Bd. 32 S. 355. 
Beschreibung etc. eines neuen Verfahrens zur genauen Messung der 

äussersten Gluthtemperatur etc. Von Erpenbeck. Vergl. Dingler's 

polyt. Journal. Bd. 39 S. 156. 
Ueber ein neues Register-Pyrometer zum Messen der Ausdehnung fester 

Körper und zur Bestimmung der hohem Temperaturen. Von Daniell. 

Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 43 S. 189. 
Weitere Versuche mit einem neuen Registerpyrometer. Von Daniell. 

Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 46 S. 174 u. 241. 
Ueber Pouillet's Pyrometer. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 63 

S. 219. 
Ueber ein Verfahren zur Bestimmung höherer Temperaturen. Vergl. 

Dingler's polyt. Journal Bd. 63 S. 285. 
Wurm's Pyrometer. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 106 S. 152. 
Miller's Pyrometer. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 108 S. 115. 
Ueber das von Miller vorgeschlagene pyrometrische Verfahren. Von 

Prof. Schubarth. Vergl. Dinglers polyt. Journal. Bd. 110 S. 32. 
Neues Verfahren, (Pyrometer) hohe Temperaturen zu messen. Von Wilson. 

Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 125 S. 432. 
Gauntlett's Metallpyrometer. Vergl. Dingler's polyt Journal. Bd. 144 

S. 26. 
Pyrometer von Gauntlett, Neustadt, Belleville und Desbordes. Vergl. 

Dingler's polyt. Journal. Bd. 157 S. 279. 
Pyrometer von Oechsle. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 160 S. 112; 
desgl. in Zeitschrift des Architecten- und Ingenieur- Verein Hannover. 

Jahrg. 1871. S. 272. 

5* 



Digitized by VjOOQIC 



— 68 — 

Täte, Luftthermo- und pyrometer. Vergl. Phil. Mag. 4 S. V. 20 P. 298. 
Potter, Eigenschaften des Luftlhermometers. Vergl. Phil. Mag. 4 S. V. 

24 P. 263. 
Becqu^rel, Thermoelektrische Pyrometrie. Vergl. Berg. Ztg. Jahrg. 1863 

S. 380. 
Becqu^rel, zur Bestimmung hoher Temperaturen. Vergl. Compt. r. 

V. 57 P. 855. 
Becqu^rel, Studien über Pyrometrie. Vergl. Ann. des Cons. V. 4P. 597. 
Becqu^rel, Optisches Pyrometer. Vergl. Wieck's Gewerbeztg. Jahrg. 1864 

S. 205. 
St. Ciaire, Deville, Trovost, Messen hoher Temperaturen. Vergl. I. f. 

pr. Ch. Bd. 92 S. 498. 
Ueber Pyrometer. Vergl. Mech. M. N. S. V. 18 P. 158. 
Regnault, Gasthermometer zur Messung hoher Temperaturen. Vergl. 

Dingler's polyt. Journal. Bd. 162 S. 361. 
Pyrometrischer Apparat von Schinz. Vergl. Dingler's polyt. Journal. 

Bd. 163 S. 321. 
Pyrotechnische Rundschau von Schinz. Vergl. Dingler's polyt Journal. 

Bd. 166 S. 37, 185, 270, 493; desgl. Bd. 167 S. 447; desgl. Bd. 169 

S. 442; desgl. Bd. 172 S. 219; desgl. Bd. 173 S. 27, 273; desgl. 

Bd. 176 S. 17; desgl. Bd. 182 S. 216; desgl. Bd. 184 S. 54, 239; 

desgl. Bd. 186 S. 388; desgl. Bd. 489 S. 39; desgl. Bd. 196 S. 38. 

desgl. Bd. 198 S. 394. 
Berthelot, Ueber ein neues Pyrometer. Vergl. Dingler's polyt. Journal. 

Bd. 188 S. 257. 
Ueber ein neues Pyrometer von Launy. Vergl. Dingler's polyt. Journal. 

Bd. 194 S. 209. 
Thermometer und Pyrometer mit selbstthätiger elektrischer Singnal- 

vorrichtung von Zabel. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 195 

S. 236; desgl. Pract. Masch. Constr. Jahrg. 1870 S. 88. 
Verbessertes Pyrometer von Bock. Vergl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 195 

S. 312. 
Beschreibung verschiedener Pyrometer. Vergl. Zeitschrift des Arch. u. 

Ing. Verein in Hannover. Jahrg. 1871 S. 548. 
W. Siemens -Pyrometer. Vergl. Dingler's polyt. Journal Bd. 198 S. 258; 
desgl. Zeitschrift des Arch. u. Ing. Verein Hannover Jahrg. 1871 S. 575; 
desgl. Dingler's polyt. Journal. Bd. 198 S. 394; 

desgl. Zeitschrift des Vereins deutscher Ing. Jahrg. Bd. 18 S. 746. 
Ueber Pyrometer. Vergl. Zeitschrift des Vereins deutschering. Bd. 16 S. 160. 
Versuche mit dem Pyrometer nach A. Weinhold. Vergl. Zeitschrift des 

Vereins deutscher Ing. Bd. 17 S. 544. 
Pyrometer von A. Weinhold. Vergl. Zeitschrift des Vereins deutscher 

Ing. bd. 18 S. 169. 



Digitized by VjOOQIC 



— 69 — 

üeber das Messen holier Temperaturen mit dem Weinhold'schen Calori- 

meter. Vergl. Zeitschrift des Vereins deutschering. Bd. 19 S. 15, 73. 
Weinhold*s Calorimeter. Vergl. Poggendorf s Annalen der Physik und 

Chemie Bd. 149 S. 186 bis 235. 
Mains Hitzegradmesser. Vergl. Pract. Masch. Constr. Jahrg. 1876 S. 384. 
Untersuchungen über das Graphitpyrometer, Vergl. Zeitschrift des Vereins 

deutscher Ing. Bd. 25 S. 149, 205, 279. 
Metall- Pyrometer von Zabel & Cie. Vergl. Pract. Masch. Constr. Jahrg. 

1881 S. 424. 
Optische Messungen hoher Temperaturen. Vergl. Naturforscher. Jahrg. 

1881 No. 14 S. 232. 
Ueber Pyrometer. Vergl. Sprechsaal. Jahrg. 1881 No. 14 S. 43; desgl. 

Jahrg. 1883 No. 16 S. 378. 
Messung hoher Temperaturen mittelst des Spectro - Pyrometers von 

Bouvard & Osmond. Vergl. Zeitschrift des Vereins deutscher Ing. 

Bd. 25 S.514. 
Offenes Luftpyrometer von Dollfs & Helle. Vergl. Pract. Masch. Constr. 

Jahrg. 1881 S. 334; desgl. Jahrg. 1885 S. 424. 
Thalpotasimeter von Schäfer & Budenberg. Vergl. Pract. Masch. Constr. 

Jahrg. 1881 S. 447. 
Leclerc, Determination de la temp^rature des fours. Vergl. Rev. ind. 1883 

No. 14 P. 203. 
Ueber Pyrometer. Vergl. Mech. World. 1884 No. 17 P. 149; desgl. Na- 

ture 1884 No. 30 P. 366, desgl. Iron 1884. A. 34 No. 10. 
Adjustable electrial thermometer. Vergl. Iron. 1884 No. 23 P. 246. 
Appareilles pour m^surer les hautes temp^ratures. Vergl. Portefeuille 

^conom. des machines. 1884 No. 29 P. 61. 
New principle of measuring heat. Vergl. Sc. Am. Suppl. 1884 No. 18 

P. 7272; desgl. Nature 1884 No. 30 P. 320. 
Ueber Pyrometer. Vergl. Thonindustrie - Zeitung 1884 No. 8 S. 301; 
desgl. Bull, d'enc. 1884 P. 38; desgl. Chron. ind. 1884 No. 7 P. 118; 

desgl. Nat. 1884 No. 12 P. 396; desgl. Sc. Am. Sppl. 1884 No. 17 

P. 6956, No. 18 P. 7101, No. 18 P. 7304. 
Camelly & Burton. New form of pyrometer. Vergl. I. ehem. soc. 1884 

P. 327. 
Ericsson's solar pyrometer. Vergl. Eng. 1884 No. 58 P. 337 ; desgl. Iron 

1884 A. 34, A. 20; Mech. 1884 No. 5 P. 225; Nature 1884 No. 30 

P. 466. 
Messung von Temperaturen bis 600°. Vergl. Maschinenbauer. 1884 No. 19 

P. 232. 
The use of pyrometer. Vergl. Mech. World. 1885 No. 19 P. 264. 
Zur Bestimmung hoher Temperaturen. Von Prof. Seger. Vergl. Dingler's 

polyt. Journal 1885. Bd. 256 S. 191; desgl. Thonindustrie- Ztg. 1885 



Digitized by VjOOQIC 



— 70 — 

No. 9 S. 121; desgl. deutsche Töpfer- und Ziegler Ztg. 1885 No. 16 
S. 146; desgl. Thonindustrie-Ztg. 1885 No. 13. 

Graphitpyrometer. Vergl. Thonindustrie-Ztg. 1886 No. 44. 

Bedeutung der Dissociationstemperatur in der Pyrotechnik. Vergl. „Zeit- 
schrift des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleisses in Preussen" 
vom 1. 2. 1886; desgl. „Stahl und Eisen« 1886 No. 4. 

Pyrometrische Messungen hoher Temperaturen. Vergl. deutsche Töpfer- 
und Ziegler- Ztg. 1887 No. 3 bis 9. 

Abänderung des Siemens' sehen Pyrometers. Von Spohr. Vergl. Dingler*s 
polyt. Journal. Bd. 257 S. 315. 

Messung hoher Temperaturen. Vergl. Dingler's polyt. Journal Bd. 265 
S. 374. 

lieber Pyrometer. Vergl. Berg- und Hüttenmännische Ztg. 1886 S. 119, 
242, 553. 

Ueber Metall-Pyrometer. Vergl. Erfindungen und Erfahrungen. Jahrg. 
1887 S. 378. 

Ueber Pyroskope und Pyrometer. Vergl. Berg- und Hüttenmännische Ztg. 
Jahrg. 1887 No. 15 S. 150 bis 153. 




Digitized by VjOOQIC 



Verlag von Julius Springer in Berlin N., 

Monbijouplatz 3. 



Anwendung der Schieber- und Coulissensteurungen 

von 

William S. Anchincloss, €. £., 

mem. «mr. soc. civ. eng. 

Autorisirte deutsche Uebersetzung und Bearbeitung 

von 

A. Müller, 

Oberingenienr der Bomigschen Ma8chinenbaij-A.nstalt in Moabit. 

Mit 18 Itthographirten Tafeln ttnd gahlreichen in den Text gedruckten Holsschnitten. 

Preis in Leinirftndbftnd M. 8,—. 

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. 

Von 
Profeasor an der k. k. Staatagewerbeschule zu Reichenberg i. B. 

(Gekrönte Preisschrift) 

Zweite Termehrte iaflage. 
Mit 2S8 Figuren auf 80 Itthographirten Tafeln. — Pireis geh. M. 10,—. 

"Versuclie über 

Leistung und Brennmaterialienverbrauch von Kleinmntoren 

anagefahrt von . 
£2. ^x'^iiex', und X^x*. A.. Sla/l>y, 

Professor am Polytechnikum su Darmstadt. Professor an der technischen Hochschule zu Berlin. 

Heft I. Hit 14 Uthogrr. Tafeln. — Preis H. 2,80. 

Die Dampfkessel 

mit Rücksicht auf ihre industrielle Verwendung. 

Von 

J» Denfer, 

CiTil-Ingenieur und Docent an der Ecole centrale des arts et manufactures in Paris. 

Beschreibung der wichtigsten Eesselsysteme , Angaben ttber Fabrikschornsteine und Bescbreibnng 
TOTztt^licher Construetionen derselben. Untersuchungen und praktische Angaben ttber die Verbren- 
nung im Allgemeinen, sowie Über die Bauchverbrennung im Besonderen und ttber die Verdampfung, 
Erläuterung verschiedener Arten von Kesselfeuerungen und Notizen über Dampf- und Speiseleitnngen. 

Autorisirte deutsche Ausgabe 

von 

Theodor d'Ester, 

Ingenieur, 

Mit 81 colorirten Tafeln mit Zeichnungen und eingeschriebenen Maassen. 

Ein Band in Gross-Folio. — Preis geb. H. 86,—. 
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Preis des Jahrgangs von 24 Heften M, 24i—, 

H^ Zix bezlelien diircli Jede :Biiclilia.nclliiTig. *^H 



Digitized by LjOOQIC 



Digitized by VjOOQIC 



Digitized by VjOOQIC 



rc 11327 









Digitized by VjOOQIC 



